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Povzetek 
V letu 2017 je bila sprejeta nova evropska zakonodaja, ki od sistemskih 
operaterjev prenosnih omrežij zahteva realizacijo orodja za spremljanje kakovosti 
izračuna napake regulacijskega območja (ACE). Pričujoče delo opredeljuje razvoj, 
zasnovo in izdelavo algoritma za sprotno spremljanje kakovosti izračuna ACE. ACE 
predstavlja vhodni parameter sekundarnega regulatorja frekvence, ki je pri 
slovenskemu sistemskemu operaterju prenosnega omrežja (ELES d. o. o.) realiziran v 
sistemu SCADA/EMS. Namenski cilj algoritma je izboljšanje kakovosti regulacije 
frekvence in delovne moči v elektroenergetskem sistemu Republike Slovenije in 
izpolnitev zahtev evropske zakonodaje.  V okviru celotnega dela je bilo raziskano 
zakonodajno in tehnično ozadje, ki je ključno za proces izračuna ACE. Analizirani so 
bili vsi vhodni podatki, za katere je predvideno, da bodo nujni pri implementaciji 
algoritma v sistemu SCADA/EMS. Za namen določitve ključnih lastnosti algoritma so 
bile izdelane statistične analize na osnovi preteklih podatkov. Na podlagi ugotovitev 
teoretične opredelitve problematike je bila izdelana zasnova algoritma. Skladno z 
zasnovo je bil izdelan testni algoritem v razvojnem programskem okolju Matlab, ki 
zajema vhodne podatke iz programa Microsoft Office Excel. Celotno magistrsko delo 
podaja izhodišče za realizacijo orodja za spremljanje kakovosti izračuna ACE v 
sistemu SCADA/EMS. Realizirano orodje bo odgovornemu operaterju 
elektroenergetskega sistema v republiškem centru vodenja Slovenije omogočilo 
vpogled v kakovost izračuna ACE in v stanje vseh ključnih vhodnih parametrov blizu 
realnemu času.  
Ključne besede: evropska zakonodaja, sistemski operater prenosnega omrežja, 
napaka regulacijskega območja, sekundarni regulator frekvence, SCADA/EMS, 
Matlab, Microsoft Office Excel, center vodenja.  
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Abstract 
In year 2017 new European legislation came into force which obligates 
transmission system operators to implement a tool for monitoring the quality of area 
control error (ACE) calculations. This work defines the development, basic scheme 
and programming of an algorithm for monitoring the quality of ACE calculations close 
to real time. ACE represents the input parameter of the secondary frequency controller, 
which is implemented in the SCADA/EMS system of Slovenian transmission system 
operator (ELES d. o. o.). The purpose of this algorithm is to improve the quality of 
load frequency control in the electricty power system of the Republic of Slovenia and 
to meet the requirements of European legislation. In the course of the whole work a 
legislative and technical background was considered that is relevant for the process of 
ACE calculation. All input data which are necessary in the implementation of the 
algorithm in the SCADA/EMS system were analyzed. For the purpose of determining 
the key characteristics of the algorithm statistical analyzes were made based on 
historical data. Based on the conclusions of the theoretical analysis, the basic scheme 
of algorithm was designed. In accordance with the scheme, a test algorithm was 
developed in the Matlab development environment which is using the input data from 
Microsoft Office Excel. The entire master thesis provides the basis for the realization 
of the tool for monitoring the quality of calculation of the ACE in the SCADA/EMS 
system. The implemented tool will enable the operator of power system in the national 
control centre of Slovenia to inspect the quality of the ACE calculation and the status 
of all key input paramters close to real time.  
Key words: European legislation, transmission system operator, area control error, 
secondary frequency controller, SCADA/EMS, Matlab, Microsoft Office Excel, 
national control centre 
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eŠT  relativni pogrešek števca EE 
uDV-š,x   merilna negotovost zajema števčnih meritev DV polja 
uš  skupna merilna negotovost zajema števčnih meritev 
ePMU  relativni pogrešek PMU 
uDV-W,x   merilna negotovost zajema WAMS meritev DV polja 
uW  skupna merilna negotovost zajema WAMS meritev 
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1. Uvod 
Osnovna vloga prenosnega sistema v elektroenergetskem sistemu (v 
nadaljevanju EES) je povezava proizvodnih enot, vključenih v proizvodnjo električne 
energije (v nadaljevanju EE) in distribucijskih omrežji, ki so namenjena prenosu EE 
končnim odjemalcem in izvajanje sistemskih storitev. Predstavlja tudi priključno 
točko neposrednim odjemalcem EE, ki imajo v lasti odjemne objekte z večjo 
priključno močjo. Lastnik prenosnega omrežja oz. sistemski operater prenosnega 
omrežja (v nadaljevanju SOPO) je odgovoren za zanesljiv prenos EE od elektrarn do 
ostalih deležnikov, katerih priključna točka oz. prevzemno mesto se nahaja v 
prenosnem sistemu. Zanesljiv prenos EE je možen z vzdrževanjem spremenljivk kot 
so napetosti, pretoki delovne moči, frekvenca itd. znotraj predpisanih meja, kar 
zagotovimo z izvajanjem sistemskih storitev. S tem se izpolnijo osnovni pogoji, ki 
omogočajo stabilno obratovanje proizvodnih enot, odjemnih objektov ter ostalih 
elektroenergetskih naprav, priključenih v EES. SOPO ima v ta namen pripravljene 
zadostne rezerve sistemskih storitev, s katerimi ohranja omenjene spremenljivke 
znotraj meja obratovalne sigurnosti. Med te storitve spadajo regulacija jalove moči, 
topološki ukrepi, regulacija delovne moči in frekvence, ponovno dispečiranje, 
podfrekvenčno in nadfrekvenčno razbremenjevanje itd. Za zagotovitev zadostnih 
rezerv sistemskih storitev SOPO zakupi sistemske storitve od udeležencev trga s 
sistemskimi storitvami. Z ustrezno količino rezerv lahko SOPO zagotavlja obratovalno 
sigurnost z izpolnjevanjem sigurnostnega kriterija N-1. Zahteve sigurnostnega kriterija 
N-1 so izpolnjene takrat, ko je SOPO ob izrednih dogodkih (izpad DV, TR, proizvodne 
enote itd.) z razpoložljivimi ukrepi zmožen ohranjati spremenljivke sistema znotraj 
meja obratovalne sigurnosti. Ob tem mora ohranjati stabilnost obratovanja EES [1].  
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Napetost na sistemskih zbiralkah prenosnega omrežja (110 kV, 220 kV ter 400 
kV napetostni nivo) predstavlja problem lokalnega značaja, ki postane izrazit ob večjih 
obremenitvah, ko se poveča padec napetosti na daljnovodih (v nadaljevanju DV). 
Takrat DV obratujejo z večjo navidezno močjo od naravne moči. Slednja opredeljuje 
idealne napetostne razmere za obratovanje DV, ker se ob obremenitvi z naravno močjo 
napetost vzdolž DV ne spreminja (ni padca oz. povišanja napetosti). V obratnem 
scenariju, ko so obremenitve v omrežju nizke, DV obratujejo z navidezno močjo nižjo 
od naravne in posledično se napetosti na DV povečajo. V omenjenih scenarijih 
napetost predstavlja lokalni problem, ki ga sistemski operater prenosnega omrežja 
odpravi z ukrepi, ki v problematičnem delu omrežja omogočajo izboljšanje 
napetostnih razmer (injekcija jalove moči, sprememba odcepa regulacijskega stikala 
transformatorja itd.).  
SOPO je poleg povezave med proizvodnimi enotami in odjemalci EE lastnega 
prenosnega sistema odgovoren tudi za povezavo s prenosnimi sistemi ostalih SOPO. 
V ta namen SOPO upravlja obratovanje mejnih oz. interkonekcijskih DV, ki 
omogočajo sinhrono obratovanje SOPO v skupnem sinhronem območju. Slovenski 
SOPO (podjetje ELES d. o. o.) obratuje v evropski interkonekciji organizacije 
European Network of Transmission System Operators for Electricty (v nadaljevanju 
ENTSO-E). V istem sinhronem območju sistemska frekvenca predstavlja globalno 
spremenljivko. S ciljem, da se trenutno vrednost sistemske frekvence zadržuje znotraj 
meja obratovalne sigurnosti, vsak SOPO, ki je del istega sinhronega območja izvaja 
regulacijo delovne moči in frekvence za lastno regulacijsko območje. Eno izmed 
temeljnih načel zanesljivega obratovanja EES je vzdrževanje ravnovesja med močjo 
proizvodnje na eni strani ter močjo odjema in izgub, ki se pojavijo pri prenosu EE na 
drugi strani. Z učinkovito izravnavo odstopanj moči proizvodnje in odjema ter izgub 
ostaja frekvenca sistema celotnega sinhronega območja znotraj predpisanih meja. Za 
učinkovito delovanje mehanizmov, ki so namenjeni regulaciji delovne moči in 
frekvence, ENTSO-E predpisuje tehnične standarde v priročniku Operation Handbook 
Policy 1: Load Frequency Control and Performance (v nadaljevanju OpHb). 
Dokument vsebuje štiri poglavja, ki zajemajo področja primarne oz. turbinske 
regulacije frekvence, sekundarne regulacije frekvence, terciarne regulacije frekvence 
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ter regulacije časa [16]. Za pričujoče delo je pomemben predvsem proces sekundarne 
regulacije frekvence, ki je podrobneje opisan v jedru naloge. V zvezi s tem je bila 
pregledana tudi zakonodajna podlaga, podana v Uredbi komisije (EU) 2017/1485 (v 
nadaljevanju SO GL) ter tehnični standardi omenjenega OpHb (Poglavje 3). 
Vsak izmed omenjenih procesov regulacije delovne moči in frekvence se 
aktivira ob določenem času po pojavu odstopanja frekvence. S tem se zagotovi, da je 
v danem trenutku na voljo rezerva delovne moči, ki je potrebna za izravnavo 
odstopanja med močjo proizvodnje in močjo odjema. V prvih sekundah po pojavu 
odstopanja se pred aktivacijo primarne regulacije frekvence del rezerve delovne moči 
zagotovi iz vztrajnosti EES. Vztrajnost sistema omogoča shranjevanje vrtilne 
kinetične energije v rotacijskih masah rotorjev sinhronskih generatorjev in koriščenje 
le-te ob pojavu neravnovesij. Večji kot je delež sinhronske generacije električne 
energije, večjo vztrajnost bo imel EES. Z višjo vztrajnostjo se poveča frekvenčna 
stabilnost, saj omrežje postane bolj togo in s tem odpornejše na hitre ter večje 
spremembe frekvence. K izravnavi pripomorejo tudi določena bremena, ki znižajo 
svojo moč odjema v primeru primanjkljaja delovne moči proizvodnje. Enako se 
odzivajo ob višku proizvodnje, le da v tem primeru povečajo svojo moč odjema. Ta 
pojav imenujemo samoregulacija bremen. 
Potem, ko se sprosti energija iz rotacijskih mas sinhronskih generatorjev, se na 
odstopanje frekvence začnejo odzivati turbinski regulatorji vseh agregatov, 
sodelujočih v procesu primarne regulacije frekvence. Posamezni agregati se praviloma 
začnejo odzivati po nekaj sekundah s primarnim odzivom oz. spremembo oddane 
delovne moči, ki je odvisna od nastavljene statike regulatorja. Agregati, sodelujoči v 
primarni regulaciji, morajo biti sposobni zagotoviti celotno rezervo delovne moči, ki 
je namenjena primarni regulaciji frekvecne, v 30 sekundah ob odstopanju frekvence 
∆f = ±200 mHz. Celoten obseg rezerve delovne moči mora biti na voljo vsaj 15 minut 
po pojavu odstopanja. Statike posameznih agregatov so v praksi nastavljene od 4 % 
do 8 %, odvisno od zahtev s strani SOPO, ki se razlikujejo glede na tip elektrarne [1]. 
Statika podaja procentualni delež spremembe sistemske frekvence pri kateri bi se 
agregat odzval s celotno nazivno močjo. Skupna rezerva delovne moči za namene 
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izvajanja primarne regulacije frekvence za posamezna regulacijska območja se določi 
na letni ravni s strani združenja ENTOS-E. Velikost skupne rezerve delovne moči je 
pogojena z referenčnim incidentom celotnega sinhronega območja ENTSO-E, ki ne 
sme povzročiti spremembe frekvence ∆f večje od ±200 mHz. Referenčni incident 
sinhronega območja trenutno znaša 3000 MW. Skupna rezerva primarne regulacije 
frekvence je po posameznih regulacijskih območjih razdeljena tako, da se ob 
spremembi frekvence ∆f = ±200 mHz aktivira rezerva delovne moči ±3000 MW. 
Regulacijska sposobnost primarnega regulatorja frekvence je proporcionalnega 
značaja (P-regulator). To pomeni, da primarna regulacija ne služi izravnavi sistemske 
frekvence z referenčno vrednostjo, temveč je namenjena dušenju prehodnega pojava 
oz. dinamičnega odstopanja frekvence in stabilizaciji frekvence tako, da privede 
sistemsko frekvenco v kvazistacionarno stanje, kjer je še vedno prisoten statični 
pogrešek [2].  
15 minut po pojavu odstopanja frekvence se aktivira sekundarna regulacija 
frekvence, ki je namenjena odpravi oz. znižanju statičnega pogreška, prisotnega v 
kvazistacionarnem stanju po aktivaciji primarne regulacije frekvence. To pomeni, da 
mora biti regulacijska sposobnost sekundarnega regulatorja proporcionalno-
integralnega značaja (PI regulator). Sekundarni regulator regulira frekvenco preko 
napake regulacijskega območja oz. parametra Area Control Error (v nadaljevanju 
ACE). ACE predstavlja vhodni parameter sekundarnega regulatorja frekvence, ki je na 
ELES-u realiziran v sistemu Supervisiory Control And Data Acqusition/Energy 
Management System (v nadaljevanju SCADA/EMS). Omenjen parameter se v sistemu 
SCADA/EMS izračunava na dve sekundi na podlagi skupnega odstopanja od voznih 
redov in velikosti primarnega odziva celotnega sinhronega območja. Celoten proces 
sekundarne regulacije frekvence je podrobneje opisan v poglavju (4.1) [2]. V primeru, 
da z aktiviranimi rezervami sekundarne regulacije frekvence ni možno odpraviti 
frekvenčnega odstopanja, SOPO aktivira terciarno regulacijo frekvence, ki je 
namenjena razširitvi oz. povečanju obsega rezerv delovne moči, nujnega za odpravo 
statične napake kvazistacionarnega stanja sistemske frekvence.  
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 Naslov magistrskega dela je Algoritem za sprotno spremljanje kakovosti 
izračuna napake regulacijskega območja in bloka. Izraz »sprotno« se smatra kot 
delovanje blizu realnemu času. Izraz »blizu realnemu času« je slovenski prevod 
angleškega izraza »Close-to-Real-Time«, ki ga pogosto angleški strokovni literaturi. 
Pogosto se v praksi uporablja tudi v slovenski obliki kot delovanje blizu realnemu času 
in ponazarja delovanje sistema, ki nekoliko zaostaja za trenutnim časom. Izraz »blizu 
realnemu času« se uporablja tudi v tem delu. Izraz »sprotno« je bil v naslovu naloge 
uporabljen zaradi lažjega razumevanja širše javnosti. 
Algoritem za sprotno spremljanje kakovosti izračuna napake regulacijskega 
območja in bloka blizu (v nadaljevanju Algoritem za spremljanje kakovosti izračuna 
ACE blizu realnega časa), ki je bistvo pričujočega dela, je bil izdelan po projektnem 
načinu dela v podjetju ELES d. o. o.. V časovnem okviru štirih mesecev je bilo 
predvidenih devet kontrolnih točk (v nadaljevanju KT), ki so obsegale pregled 
pravnega ozadja procesa izračuna ACE, analizo toka podatkov, določitev dopustnih 
razlik različno izračunanih ACE ter zasnovo in izdelavo testnega algoritma v testnem 
programskem okolju. Način dela je podrobneje predstavljen v naslednjem poglavju 
(Poglavje 2). Delo opisuje potek dela, ključne ugotovitve ter problematike posameznih 
delov celotne magistrske naloge in podaja izhodišča za implementacijo algoritma v 
sistemu SCADA/EMS. 
 
 6 
 
2. Projektni način dela 
Magistrsko delo je bilo izdelano po projektnem načinu dela, ki podaja podlago 
za učinkovito organizacijo in implementacijo zastavljenih ciljev projekta. Omogoča 
lažji nadzor nad samim potekom dela, med posameznimi cilji oz. ključnimi točkami 
projekta. Tekom izdelave naloge je bilo pregledano pravno ozadje, analizirani so bili 
ključni vhodni podatki, izdelana je bila zasnova algortima in testni algoritem v 
ustreznem programskem okolju. Segmenti naloge so opisani v nadaljevanju. V okviru 
projektnega načina dela je bil izdelan zagonski elaborat, ki podaja ključne informacije 
v zvezi s potekom dela. 
2.1  Zagonski elaborat 
V tem podpoglavju je navedena vsebina zagonskega elaborata, ki je bil izdelan 
za potrebe te naloge. Omenjen dokument predstavlja ključni element projektnega 
načina dela. V elaboratu so specificirani osnovni podatki projekta: 
- Izvajalec naloge: Boštjan Podbregar; 
- Naslov naloge oz. projekta: Algoritem za sprotno spremljanje kakovosti 
izračuna ACE; 
- Namenski cilj: Izboljšanje kakovosti regulacije frekvence in izravnave 
delovne moči v slovenskem EES; 
- Objektni cilj: Pregled pravne podlage, analiza toka ključnih podatkov, 
določitev dopustnih razlik med različnimi izračuni ACE, izdelan testni 
algoritem ter ostala projektna dokumentacija; 
- Besedilo naloge oz. projekta: Pregled zahtev Uredbe komisije (EU) 
2017/1485 in OpHb glede zajema meritev in celotnega postopka izračuna 
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ACE. Izvede se analiza toka vhodnih podatkov, ki jih bo uporabljal algoritem 
za svoje delovanje. Izdelajo se primerjave in statistične analize preteklih 
podatkov. Na podlagi ugotovitev teoretične opredelitve ozadja in statističnih 
analiz se določi največje dopustne razlike med različnimi tipi izračuna ACE 
in dopustne razlike med nekaterimi pomembnimi vhodnimi podatki. V 
skladu z določenimi parametri se izdela testni algoritem, ki izračunava ACE 
na različne načine (na podlagi obratovalnih, števčnih in WAMS meritev) 
blizu realnega časa - za 15 minut nazaj. Algoritem se izdela v ustreznem 
testnem programskem okolju. Vhodni podatki za testni algoritem se 
pridobijo iz sistema vodenja podjetja. Naloga se izvede po projektnem 
načinu dela, zato se pri izdelavi upoštevajo temeljni principi projektnega 
načina dela. 
- Viri: Delovni prostor, dostop do literature in nasveti sodelavcev. Vhodni 
podatki iz poslovnega in tehničnega sistema; 
- Kontrolne točke (KT): Sl. 2.2; 
- Pričakovani rezultati: Zagonski elaborat, izdelan delujoč testni algoritem, 
končno besedilo naloge, ki obsega teoretično opredelitev problematike, 
analizo toka podatkov, primerjave in statistične analize preteklih vhodnih 
podatkov, zasnovo algoritma, opis programske kode testnega algoritma in 
izhodišča za udejanjenje v sistemu SCADA/EMS. 
- Obvladovanje dokumentacije: Poslovni sistem podjetja; 
- Naročnik: Podjetje ELES d. o. o.. 
Po uskladitvi vseh delov elaborata je bila končna različica dokumenta podpisana 
z moje strani in s strani mentorja v podjetju ELES d. o. o.. Aktivnosti naloge so 
potekale skladno s spodnjim diagramom. 
 
Sl. 2.1: Diagram poteka aktivnosti 
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Celoten načrt poteka naloge prikazuje Sl. 2.2, iz katerega je razviden potek dela 
z vsemi KT, ki so bile določene ob različnih časovnih rokih. Naloga je bila zasnovana 
na devetih KT, ob katerih so potekali kontrolni sestanki. Na kontrolnih sestankih je 
bilo predstavljeno delo posamezne naloge projekta; obenem je na sestankih potekalo 
tudi usklajevanje z mentorjem. Med posameznimi kontrolnimi sestanki so bili 
organizirani vmesni sestanki, ki so bili namenjeni izključno usklajevanju projekta. 
 
Sl. 2.2: Načrt poteka naloge 
2.2  Cilji in možni zapleti pri posameznih nalogah 
V tem podpoglavju so podani glavni cilji posameznih nalog projekta. 
Opredeljeni so tudi možni zapleti, ki so bile izpostavljene pred začetkom dela. Potek 
dela z ugotovitvami med posameznimi KT je opisan v jedru magistrskega dela. 
Prva naloga projekta je obsegala izdelavo in podpis zagonskega elaborata. V 
drugi nalogi je bila pregledana pravna podlaga, ki je v večji meri obsegala kakovost 
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merjenih vhodnih veličin ter zahteve glede procesa izračuna ACE. Ugotovitve tega 
dela naloge so podale splošne osnove, ki jih mora SOPO upoštevati pri procesu 
izračuna ACE v sistemu SCADA/EMS. V sklopu tretje naloge so bili na začetku 
določeni načini ACE, ki jih naj bi testni algoritem izračunaval v testnem programskem 
okolju. Na osnovi teh je bil analiziran tok vhodnih podatkov, nujnih za izračun 
definiranih načinov izračuna ACE. Potekala je analiza zajema obratovalnih meritev, 
števčnih meritev in meritev sistema WAMS ter ostalih vhodnih podatkov, ki so ključni 
za izračun ACE. Cilj četrte naloge je bil določiti dopustne razlike med različnimi načini 
izračuna ACE. Dopustne razlike so bile določene na podlagi izračunane ocenjene 
vrednosti merilne negotovosti pri zajemu obratovalnih in števčnih meritev ter meritev 
sistema WAMS. Pri določitvi dopustnih razlik so bili upoštevani tudi rezultati 
statističnih analiz, izračunanih na osnovi odstopanj med relevantnimi vhodnimi 
podatki. Primerjane so bile obratovalne in števčne meritve ter meritve sistema WAMS.  
Sledila je peta naloga, ki je bila namenjena izdelavi zasnove testnega algoritma. 
Iz zasnove so razvidni vhodni podatki, notranja zgradba in izhodne veličine algoritma. 
Zasnova modela je bila izdelana v programskem okolju Microsoft Office Visio. 
Zasnovi modela je v šesti nalogi sledilo programiranje testnega algoritma v 
programskem okolju Matlab. Cilj naloge je bil delujoč testni algoritem, ki je zajemal 
vhodne podatke, predvidene iz zasnove algoritma in izračunaval definirane tipe ACE. 
Delovanje testnega algoritma je opisano v jedru magistrskega dela. V okviru sedme 
naloge je potekalo testiranje testnega algoritma, ki se je izvajalo na podlagi preteklih 
vhodnih podatkov. Na koncu je bilo izdelano še celotno besedilo, ki je vključevalo 
potek dela vseh nalog, ugotovitve, tehnične lastnosti testnega algoritma, izhodišče za 
implementacijo v sistemu SCADA/EMS itd. 
Pred začetkom dela so bile izpostavljene glavne dileme oz. potencialni zapleti, 
ki bi se lahko pojavili med izvajanjem posameznih nalog projekta. Prvi izmed zapletov 
je bil pričakovan med pregledom evropske zakonodaje (SO GL), kjer je obstajala 
verjetnost, da bodo nekatere zahteve, ki se navezujejo na zajem meritev in postopek 
izračuna ACE, podane preveč splošno. Zaradi tega je bil predviden še pregled ENTSO-
E priročnika OpHb, kjer so natančneje opisani procesi regulacije delovne moči in 
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frekvence. S pregledom tega priročnika se pojavi tveganje zaradi zastarelosti le-tega, 
ki je nespremenjen v veljavi od leta 2009. OpHb bo v bližnji nadomestil SAFA 
(Synchronous Area Framework Agreement), ki dopolnjuje SO GL in stari OpHb. 
Vsebine, ki so relevantne za to nalogo se pri prenosu iz OpHb v SAFA niso spremenile. 
Odločeno je bilo, da se za namen izdelave tega projekta v vsakem primeru upošteva 
pravila SO GL, ker predstavlja del sekundarnega prava EU. Zahteve OpHb so bile 
upoštevane v primeru, da SO GL ne opredeljuje tematike oz. je le-ta podana preveč 
splošno. Zaradi velikega števila različnih vhodnih podatkov, ki so predvideni za 
delovanje realiziranega algoritma obstaja verjetnost, da nekaterih podatkov ne bo 
možno uvažati v sistem SCADA/EMS, kjer naj bi deloval realiziran algoritem. 
Podatki, ki bi lahko bili problematični s tega stališča, so predvsem podatki sistema 
WAMS ali števčni podatki. Pojavi se tudi tveganje glede časovne sinhronizacije 
posameznih meritev in podatkov, ki so ključni za izračun ACE. Slednje bo potrebno 
upoštevati pri statistični analizi vhodnih podatkov in različnih načinov izračuna ACE.  
Eden izmed večjih problemov, ki smo ga pričakovali je bil določitev dopustnih razlik 
med posameznimi izračuni ACE, ki jih naj bi algoritem dopuščal med spremljanjem 
kakovosti ACE v sistemu SCADA/EMS. Obstaja tveganje, da definirane dopustne 
razlike ne bodo podale realnega stanja oz. da algoritem ne bo ustrezno alarmiral. 
Zaradi tega sta bila predvidena dva pristopa določitve dopustnih razlik, in sicer na 
podlagi ocene skupnega pogreška vseh treh merilnih sistemov ter na podlagi 
ugotovitev statistične analize preteklih podatkov in meritev. Sistem SCADA/EMS v 
realnem času nenehno preverja veljavnost podatkov o delovni moči na mejnih DV in 
v primeru neveljavnosti preklopi na alterantivni vir zajema meritev – meritve iz 
sosednje postaje. To je problematično zaradi tega, ker ni možno pridobiti podatka o 
tem kdaj je sistem preklopil na alternativni vir podatka. Idelano bi bilo, da bi algoritem 
lahko to zaznal in upošteval pri svojem delovanju. Nekatere izmed izpostavljenih težav 
so se tekom dela izkazale za resnične, pojavili pa so se tudi zapleti, ki jih ni bilo možno 
napovedati. Slednji so opisani v jedru dela. 
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3 Pravno ozadje 
Zakonodaja EU je utemeljena na primarnem in sekundarnem pravu. Vsebina, ki 
je del primarnega prava EU ima najvišjo pravno moč in je podana v mednarodnih 
pogodbah. V mednarodnih pogodbah so opredeljeni načini deljenja oblasti med EU in 
državami članicami, načini sprejemanja odločitev itd. Pravni akti Unije in sporazumi 
so del sekundarnega prava EU. Mednje spadajo uredbe, direktive, sklepi, mnenja in 
priporočila. Akti, ki so sprejeti v okviru zakonodajne procedure se imenujejo tudi 
zakonodajni akti ali zakonodaja [3].  
V tem poglavju se osredotočamo na vsebino SO GL, ki je del sekundarnega 
prava EU. Uredba evropske komisije podaja smernice za obratovanje sistema za 
prenos električne energije. Tekom izdelave magistrskega dela je bil pregledan le del 
celotnega pravnega akta. Pregledane se bile vse zahteve, ki se v kakršnikoli meri 
navezujejo na proces izračuna vrednosti ACE v sistemu SCADA/EMS. Poleg 
omenjene uredbe je bil pregledan tudi obratovalni priročnik OpHb, kjer so nekateri 
tehnični parametri nazorneje podani. Na začetku poglavja so naštete zahteve Uredb 
komisije (EU), ki jih bo moral sistemski operater prenosnega omrežja v bližnji 
prihodnosti udejanjiti. Zatem so opredeljene ključne zahteve SO GL in OpHb. 
3.1  Uredbe evropske komisije  
V zadnjih nekaj letih je evropska komisija sprejela nabor uredb, ki so namenjene 
SOPO, sistemskim operaterjem distribucijskega omrežja, dobaviteljem električne 
energije, proizvajalcem električne energije in ostalim akterjem iz elektroenergetskega 
področja. Podjetje ELES d. o. o. je kot sistemski operater slovenskega prenosnega 
omrežja (v nadaljevanju PO) Slovenije odgovornen za uresničitev uredb v okviru 
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zahtevanih rokov. Nekatere uredbe podajajo podlago za vzpostavitev kodeksov 
omrežja za specifično področje [4]. Mednje spadajo: 
- Uredba komisije (EU) 2016/631 (NC RfG), ki ureja področje priključitve 
proizvajalcev električne energije na omrežje [5]; 
- Uredba komisije (EU) 2016/1388 (DCC), ki ureja področje priključitve 
odjemalcev električne energije na omrežje [6]; 
- Uredba komisije (EU) 2016/1447 (NC HVDC), ki ureja področje priključitve 
HVDC sistemov na omrežje [7]; 
- Uredba komisije (EU) 2017/2196 (NC ER), ki podaja zahteve za obratovanje 
EES med kriznim stanjem, stanjem razpada in stanjem ponovne vzpostavitve 
sistema. Omrežni kodeks zahteva, da SOPO izdela načrt ohranitve sistema 
in načrt za ponovno vzpostavitev sistema [8]. 
Ostale uredbe evropske komisije utemeljujejo zahteve v obliki smernic. Mednje 
spadajo: 
- Uredba komisije (EU) 2015/1222 (CACM), ki določa smernice za 
dodeljevanje čezmejnih prenosnih zmogljivosti [9]; 
- Uredba komisije (EU) 2015/1719 (FCA GL), ki določa smernice za 
terminsko določanje čezmejnih prenosnih zmogljivosti [10]; 
- Uredba komisije (EU) 2017/2195 (EB GL), ki določa smernice za izravnavo 
v elektroenergetskem sistemu [11]; 
- Uredba komisije (EU) 2017/1485 (SO GL), ki določa smernice za 
obratovanje prenosnega sistema [12]. Vsebina te uredbe je bila pregledana v 
okviru magistrskega dela. 
3.2  Uredba komisije (EU) 2017/1485 (SO GL) 
Kot je bilo že večkrat omenjeno, pravna podlaga izdelane magistrske naloge 
izvira iz Uredbe komisije (EU) 2017/1485 z dne 2. avgusta 2017 o določitvi smernic 
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za obratovanje sistema za prenos električne energije oz. SO GL (System Operation 
Guideline). Vsebina uredbe SO GL v 192 členih ureja področje obratovanja sistema 
za prenos električne energije. Členi so razporejeni v pet delov (Sl. 3.1). Vsak izmed 
petih delov vsebuje različno število naslovov, ki obsegajo različna poglavja. Poglavja 
se dotikajo specifičnih tematik [13]. 
 
Sl. 3.1: Vsebina Uredbe komisije (EU) 2018/1485 (SO GL) 
V okviru naloge smo analizirali poglavja, ki se eksplicitno navezujejo na 
postopek izračuna vrednosti ACE v realnem času. Podrobneje so bili pregledani 
naslovi, ki se navezujejo na proces sekundarne regulacije frekvence, saj vrednost ACE 
predstavlja vhodni parameter sekundarnega regulatorja frekvence. Zaradi tega so na 
zgornji sliki navedeni vsi naslovi četrtega dela uredbe, ki zajema področje regulacije 
delovne moči in frekvence. 
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Cilji, področje uporabe, opredelitev osnovnih pojmov, regulativni vidiki in 
ostale splošne določbe so tema prvega dela SO GL (Sl. 3.1), ki sestoji iz prvih 17 
členov uredbe. V tem delu 2. člen navaja, da se pravila in zahteve tega dokumenta 
uporabljajo za vsa PO v Uniji. Ta člen slovenskega SOPO (ELES d. o. o.) zavezuje, 
da upošteva zahteve, ki so mu namenjene. Z uvedbo omenjenih uredb evropske 
komisije je v veljavo prišla tudi nova terminologija. Osnovni izrazi so definirani v 3. 
členu SO GL. Izrazi, ki so bistveni za magistrsko delo izhajajo predvsem iz področja 
regulacije delovne moči in frekvence. Mednje spadajo primarna regulacija frekvence, 
sekundarna regulacija frekvence, terciarna regulacija frekvence, ACE itd. Stari in novi 
izrazi so podani v spodnji tabeli (Tab. 3.1). V prvem stolpcu so našteti izrazi, ki so se 
uporabljali do sedaj, v srednjem in tretjem stolpcu pa so izpisani tisti, ki se pojavljajo 
v SO GL (angleška in slovenska različica) [12]. 
Tab. 3.1: Stara in nova terminologija [12], [13] 
Starejši izraz Angleški SO GL Slovenski prevod SO GL 
rezerve primarne 
regulacije frekvence 
Frequency Containment 
Reserves (FCR) 
rezerve za vzdrževanje 
frekvence (RVF) 
rezerve sekundarne 
regulacije frekvence 
Automatic Frequency 
Restoration Reserves (aFRR) 
avtomatske rezerve za 
povrnitev frekvence (aRPF) 
rezerve terciarne 
regulacije frekvence 
Manual Frequency 
Restoration Reserves 
(mFRR) 
ročne rezerve za povrnitev 
frekvence (rRPF) 
proces primarne 
regulacije frekvence 
Frequency Containment 
Process (FCR) 
proces vzdrževanja frekvence 
(PVF) 
proces sekundarne 
regulacije frekvence 
Automatic Frequency 
Restoration Process (aFRP) 
avtomatski proces povrnitve 
frekvence (aPPF) 
proces terciarne regulacije 
frekvence 
Manual Frequency 
Restoration Process (mFRP) 
ročni proces povrnitve 
frekvence (rPPFS) 
Area Control Error (ACE) 
Frequency Restoration 
Control Error (FRCE in 
ACE) 
odstopanje regulacije pri 
povrnitvi frekvence (ORPF) 
Novi izrazi se že uporabljajo v najnovejših sporazumih, pogodbah, obratovalnih 
navodilih in ostali dokumentaciji, ki jo pripravlja in usklajuje SOPO. V tej nalogi 
uporaba teh izrazov ni bistvenega pomena, zato so v delu uporabljeni pojmi, ki so 
podani v prvem stolpcu tabele (Tab. 3.1). Tekom izdelave naloge sta bili pregledani 
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obe različici SO GL (angleška [12] in slovenska [13]), kajti v nekaterih primerih je 
tolmačenje oz. razumevanje vsebine slovenske različice oteženo. Posledično je bila 
angleška različica SO GL izbrana za referenčni dokument.  
Obsežnejši drugi del SO GL (Sl. 3.1) zajema pravila glede obratovalne 
sigurnosti, ki jo morajo ohranjati vsi SOPO. Definirana so stanja sistema (normalno 
obratovalno stanje, stanje pripravljenosti, krizno stanje, stanje razpada ter stanje 
ponovne vzpostavitve), kategorije popravnih ukrepov, ki so namenjene zagotavljanju 
obratovalne sigurnosti. Opredeljene so zahteve za regulacijo napetosti, upravljanje 
kratkostičnih tokov, upravljanje pretokov delovne moči, zahteve N-1 kriterija ter 
zaščitnih shem. Določen je tudi način in obseg izmenjave podatkov, ki si jih SOPO 
izmenjuje s SODO, proizvajalci EE, odjemalci EE in ostalimi deležniki, priključenimi 
na PO. V okviru tega področja mora SOPO točno določiti opazovano območje (ang. 
observability area), za katerega le-ta zahteva strukturne oz. topološke podatke, podatke 
v realnem času ter podatke o napovedih. Na koncu drugega dela SO GL so opisana 
pravila o preskušanju in usposabljanju zaposlenih, ki so odgovorni za obratovanje PO 
v realnem času [12]. 
SO GL se v tretjem delu (Sl. 3.1) fokusira na načrtovanje obratovanja. V vsebini 
pod prvim in drugim naslovom tretjega dela smo priča zakonodajni podlagi za 
zagotavljanje podatkov za namene izvajanja sigurnostnih analiz, kjer je bistvenega 
pomena izpolnjevanje sigurnostnega kriterija N-1. SOPO izpolnjuje omenjen kriterij, 
ko je zmožen v primeru nepredvidenih dogodkov, ki predstavljajo potencialno grožnjo 
za kršitev obratovalne sigurnosti (prekoračitev meja obratovalne sigurnosti – napetost, 
pretoki delovne moči, kratkostični tok) zagotavljati normalno obratovalno stanje EES 
[12]. 
Četrti del SO GL (Sl. 3.1) podaja zakonodajno podlago pričujočega dela. Členi, 
ki se neposredno navezujejo na točke naloge, so eksplicitno podani v naslednjih 
podpoglavjih (3.2.1, 3.2.2). Tekom pregleda četrtega dela SO GL smo največ 
pozornosti namenili zahtevam glede zajema meritev frekvence in delovne moči mejnih 
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DV, redundance meritev ter načina izračuna vrednosti ACE. V celoti omenjen del SO 
GL zajema področje regulacije delovne moči in frekvence. V nadaljevenju je na kratko 
predstavljena vsebina SO GL, ki je ključna za izdelavo tega dela. 
Pod prvim naslovom četrtega dela SO GL so podana pravila glede obratovalnih 
sporazumov, ki jih mora pripraviti in uskladiti SOPO. Med pomembnejše sporazume 
spada obratovalni sporazum sinhronega območja (118. člen SO GL), za katerega je 
predvideno, da se pripravi in uskladi na mednarodni ravni, in sicer med vsemi SOPO 
sinhronega območja oz. med vsemi SOPO, ki so člani skupine ENTSO-E. Drug 
sporazum, pomemben za slovenskega SOPO, je obratovalni sporazum regulacijskega 
bloka (119. člen SO GL). Ta se v našem primeru navezuje na regulacijski blok SHB, 
ki ga sestavljajo slovensko (ELES), hrvaško (HOPS) in bošnjaško (NOS BiH) 
regulacijsko območje [12]. 
3.2.1 Opredelitev kakovosti frekvence skladno s SO GL 
Frekvenca predstavlja ključni parameter v procesu izračuna ACE. Kakovost le-
te je opredeljena v drugem naslovu četrtega dela SO GL (Sl. 3.1). V 127. členu so 
podani osnovni parametri, s katerimi je možno določiti kakovost frekvence. Ti 
parametri so nazivna frekvenca (50 Hz1), standardno frekvenčno območje (± 50 
mHz1), največje trenutno odstopanje (± 800 mHz1), največje stacionarno odstopanje 
(± 200 mHz1), čas za povrnitev frekvence (15 minut1) ter čas sprožitve stanja 
pripravljenosti (5 minut1). Frekvenca predstavlja eno izmed spremenljivk, ki pogojuje 
trenutno stanje EES [12]. Naslednja slika (Sl. 3.1) prikazuje stanja sistema v odvisnosti 
od frekvence. Na sliki so razvidni tudi omenjeni parametri kakovosti frekvence.  
                                                 
1 Vrednost je podana v Uredbi komisije (EU) 2017/1485-SO GL (PRILOGA III, Preglednica 3) 
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Sl. 3.2: Stanja EES v odvisnosti od sistemske frekvence 
Standardno frekvenčno območje se nahaja znotraj obsega ± 50 mHz. Znotraj teh 
omejitev je PO vedno v normalnem obratovalnem stanju. Takrat operater ne izvaja 
izrednih ukrepov za izravnavo frekvence. Scenarij, ko je odstopanje sistemske 
frekvence od nazivne vrednosti zunaj teh meja več kot 15 minut (čas za povrnitev 
frekvence), SOPO razglasi stanje pripravljenosti v sistemu, namenjenemu za 
obveščanje o stanjih PO posameznih SOPO na mednarodni ravni. Stanje 
pripravljenosti se razglasi tudi takrat, ko je odstopanje frekvence večje od ± 100 mHz, 
za več kot 5 minut (čas proženja stanja pripravljenosti). Po razglasitvi stanja 
pripravljenosti začne SOPO izvajati izredne ukrepe, opredeljene v internih izrednih 
procedurah, ki so namenjene operaterjem v centru vodenja [12]. 
Ob pojavu hujših nepredvidenih dogodkov, ko stacionarno odstopanje sistemske 
frekvence prekorači vrednost največjega stacionarnega odstopanja, SOPO proži krizno 
stanje, ki je na sliki obarvano z rdečim ozadjem (Sl. 3.2) [12]. Temu sledi aktivacija 
načrta ohranitve sistema in načrta za ponovno vzpostavitev sistema, ki ga mora SOPO 
izdelati v skladu s pravili Uredbe komisije (EU) 2017/2196. Oba načrta vsebujeta 
izredne tehnične postopke, ki so namenjeni preprečevanju razpada sistema in ponovni 
vzpostavitvi sistema. Postopki obeh načrtov morajo biti koordinirani in usklajeni z 
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vsemi kritičnimi deležniki. Mednje sodijo Agencija za energijo RS, SOPO istega 
sinhronega območja, sosednji SOPO, SODO, proizvajalci EE, neposredni odjemalci 
EE ter ostali deležniki, na katere vplivajo ukrepi obeh načrtov [8]. 
Oceno kakovosti frekvence je možno opredeliti z meritvijo trenutne vrednosti 
frekvence in trenutnim odstopanjem (130. člen SO GL). Ta člen je za pričujoče delo 
pomemben, saj podaja točnost meritve (namenjene za izračun ACE), ki mora biti 1 
mHz ali boljša. To pomeni, da lahko izmerjena vrednost od prave vrednosti odstopa 
največ 1 mHz. V nadaljevanju drugega naslova četrtega dela SO GL so našteti še 
statistični pokazatelji in kriteriji za frekvenco ter ACE, ki predstavljajo merila 
kakovosti frekvence in ACE [12]. 
3.2.2 Osnovni princip izračuna ACE ter redundanca meritev 
skladno s SO GL  
Pod tretjim naslovom 'Struktura regulacije delovne moči in frekvence' četrtega 
dela SO GL je definirano sosledje aktivacije procesov za obvladovanje odstopanj 
delovne moči in frekvence, med katere sodijo primarna, sekundarna, terciarna 
regulacija frekvence ter procesi čezmejne aktivacije rezerve, postopek netiranja 
odstopanj in proces regulacije sinhronega časa (140. člen SO GL). Za vsakega SOPO 
je aktivacija prvih treh obvezna, aktivacija ostalih pa opcijska. V nadaljevanju tretjega 
naslova SO GL je vsak izmed procesov podrobneje opisan [12]. 
Pomembna informacija je podana v 143. členu, ki določa ozadje procesa 
povrnitve frekvence (sekundarna in terciarna regulacija frekvence). V tem členu je 
utemeljen osnovni princip izračuna vrednosti ACE, ki predstavlja vhodni parameter 
regulatorja sekundarne frekvence. Glede na tretji odstavek tega člena se ACE izračuna 
po naslednji enačbi (en. 3.1), v kateri PMEJ,i predstavlja pretok delovne moči 
interkonekcijskega daljnovoda (v nadaljevanju DV) oz. mejnega DV, ki povezuje 
regulacijsko območje slovenskega SOPO ter regulacijsko območje sosednjega SOPO, 
z istega sinhronega območja. Spremenljivka N podaja število mejnih DV. Za izračun 
ACE se vsoti pretokov moči vseh mejnih DV odšteje napovedana vrednost voznih 
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redov pretokov delovne moči mejnih DV (PVR) ter prišteje produkt regulacijskega 
faktorja K, ki je opisan v poglavju 4.2.4 in odstopanja frekvence, ki se izračuna z 
razliko med izmerjeno vrednostjo sistemske frekvence f ter vrednostjo voznega reda 
frekvence fVR (ozadje voznega reda frekvence je opisano v poglavju 4.2.3). 
, ,
1 1
( )
N N
MEJ i VR i VR
i i
ACE P P K f f
= =
= − + −    (en. 3.1) 
Enačba 3.1 predstavlja temelj za izračun ACE. Ta se bo tekom tega dela 
preoblikovala/nadgradila tako, da bo testni algoritem izračunaval vse definirane tipe 
ACE. V 151. členu SO GL je našteta kritična infrastruktura, ki je pomembna za 
ustrezno delovanje omenjenih procesov regulacije delovne moči in frekvence. Drugi 
odstavek istega člena se navezuje na redundančne meritve pretoka delovne moči. 
Predpisuje, da SOPO določi minimalne zahteve glede kakovosti sekundarnih meritev, 
ki jih prejema od sosednjega SOPO v primeru, ko primarne meritve zaradi izrednih 
dogodkov niso na voljo [12]. Tematika primarnih in sekundarnih meritev se je tekom 
izdelave tega dela izkazala za problematično področje. V istem členu je podana 
najpomembnejša zahteva tega dela, kajti b) točka 4. odstavka zahteva, da SOPO 
sproti spremlja kakovost izračuna ACE [12]. Ugotovljeno je bilo, da je orodje, 
katerega zasnova in razvoj sta podana v tem delu, obveza, ki jo predpisuje evropska 
zakonodaja. Izdelano testno orodje deluje na način, da operaterju nudi vpogled v 
kakovost izračunane vrednosti ACE v sistemu SCADA/EMS. Orodje spremlja 
kakovost ACE s pomočjo spremljanja kakovosti vhodnih podatkov za izračun ACE 
(moč, tok, frekvenca, vozni red izmenjav, vozni red frekvence itd.). Poleg tega 
izračunava vrednost ACE na osnovi meritev iz treh različnih merilnih sistemov in jih 
primerja z vrednostjo ACE, ki jo SOPO izračunava v sistemu SCADA/EMS. Slednja 
se uprablja kot vhodni parameter sekundarnega regulatorja frekvence. SO GL poleg 
tega zahteva ukrepanje operaterja ob detekciji napačnega izračuna ACE v SCADI. 
Izdelano orodje ob zaznavi slabše kakovosti izračunanega ACE v SCADI poda 
operaterju EES informacijo o vzroku napake. Ta informacija operaterju omogoča 
učinkovitejše ukrepanje. 
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Od petega do vključno zadnjega naslova četrtega dela SO GL podaja pravila 
glede rezerv prej omenjenih procesov regulacije delovne moči in frekvence, 
sodelovanja SOPO in SODO na področju regulacije delovne moči in frekvence itd. 
Vsebina teh naslovov ni ključnega pomena zato le-tej v tem delu ni bila namenjena 
večja pozornost [12].  
S pregledom zahtev SO GL so bile pridobljene informacije, ki so se v 
nadaljevanju dela izkazale za ključne, saj te predstavljajo referenco, ki jo mora 
izpolnjevati vsak SOPO. Med pomembne ugotovitve tega poglavja zagotovo spada 
osnoven princip izračuna ACE za regulacijsko območje, ki predstavlja temelj testnega 
algoritma za spremljanje kakovosti izračunanega ACE v sistemu SCADA/EMS. 
Ključnega pomena je tudi informacija o točnosti meritev sistemske frekvence. Poleg 
tega je bilo ključno spoznanje nujnosti orodja za spremljanje kakovosti izračunanega 
ACE v realnem času. Kljub tem ugotovitvam je po pregledu zahtev SO GL ostalo nekaj 
vprašanj, na katera smo našli odgovore v obratovalnem priročniku OpHb. Vsebina 
OpHb, ki je bila prepoznana za pomembno, je na kratko povzeta v naslednjem 
poglavju.  
3.3  Skupina ENTSO-E ter obratovalni priročniki   
3.3.1 Splošno o organizaciji ENTSO-E 
Organizaciji ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators 
for Electricity) ter ENTSO-G (European Network of Transmission System Operators 
for Gas) sta bili ustanovljeni leta 2009 s ciljem nadaljnjega razvoja notranjih trgov z 
električno energijo in plina. Skupina ENTSO-E je bila ustanovljena v okviru tretjega 
energetskega svežnja, ki sestoji iz dveh evropskih direktiv ter treh uredb. Produkt 
svežnja je bila tudi ustanovitev nove energetske agencije ACER (Agency for the 
Cooperation of Energy Regulators) [14]. 
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Sl. 3.3: Članice skupine ENTSO-E 
Sl. 3.3 prikazuje celotno območje skupine ENTSO-E. Na območju ENTSO-E 
obratuje 43 SOPO (iz 36 držav Evrope), ki so razporejeni v pet regionalnih skupin (RG 
– Regional Group). Skupine pokrivajo območja Irske (RG Ireland), Velike Britanje 
(RG UK), Skandinavije (RG Nordic), Baltika (RG Baltic) ter Kontinentalne Evrope 
(RG Continental Europe). V slednjo spada tudi PO Slovenije [14]. 
Z uvedbo trga z električno energijo in sprejetjem tretjega energetskega svežnja 
se je vloga SOPO, ki so člani ENTSO-E korenito spremenila, kajti postali so mesto 
srečanja različnih deležnikov z elektroenergetskega področja. Zaradi hitro 
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spreminjajočega se EES je odgovornost na strani ENTSO-E, da se na te spremembe 
odzove z rešitvami, ki omogočajo zanesljiv prenos električne energije. Takšne rešitve 
je moč doseči z ustreznim razvojem tehnologij, naprednim pristopom do trga, 
fleksibilnostjo, regionalnim sodelovanjem vseh SOPO itd. Za dosego tega je ENTSO-
E tesno povezan z institucijami EU, agencijo ACER ter z vsemi zainteresiranimi 
strankami. Skupini so v veliko pomoč tudi uredbe, ki so bile predstavljene v poglavju 
3.1. V okviru teh se bodo sprejeli obratovalni sporazumi s harmoniziranimi pravili 
obratovanja vseh SOPO v istem sinhronem območju [14]. 
Pravila uredb bodo tekom implementacije SO GL ter ostalih uredb postopoma 
nadomestila obstoječa priporočila, tehnične zahteve ter standarde, ki jih je ENTSO-E 
opredeljeval v obratovalnih priročnikih (Operational Handbook). Tukaj gre za starejše 
publikacije, ki jih je pred ustanovitvijo ENTSO-E objavil že UCTE (Union for the 
Coordination of the Transmission). Skupek osmih priročnikov zajema področje 
regulacije delovne moči in frekvence (Policy 1), napovedovanja (Policy 2), 
obratovalne sigurnosti (Policy 3), koordiniranega planiranja obratovanja (Policy 4), 
obratovanja v izrednih razmerah (Policy 5), komunikacijske infrastrukture (Policy 6), 
izmenjave podatkov (Policy 7) ter usposabljanja osebja (Policy 8) [15]. Vsi priročniki 
so bili izdelani z namenom, da vsak SOPO, ki je član ENTSO-E oz. UCTE pred 
ustanovitvijo ENTSO-E, sledi tehničnim standardom ter proceduram, opisanim v 
priročnikih. Priročniki trenutno še služijo kot referenca za obratovanje EES in 
zagotavljajo kakovostne ter zanesljive standarde, ki jih morajo izpolnjevati vsi SOPO, 
ki obratujejo na območju ENTSO-E. Za pričujoče delo je bil relevanten priročnik 
OpHb (Policy 1), ki podaja tehnične zahteve sekundarne regulacije frekvence. V 
naslednjem poglavju je predstavljena vsebina tega dokumenta, ki se je izkazala za 
pomembno pri izdelavi magistrskega dela. 
3.3.2 Zahteve glede zajema podatkov za izračun ACE glede na 
OpHb Policy 1 
OpHb je bil nazadnje posodobljen leta 2009, ko je obstajala še organizacija 
UCTE. Obsega štiri poglavja, ki zajemajo primarno, sekundarno in terciarno regulacijo 
 23 
 
frekvence ter regulacijo časa. Dokument je bil izdelan z namenom, da se zagotavlja 
zanesljivo in učinkovito obratovanje elektroenergetskega omrežja s pripadajočimi 
proizvodnimi enotami, odjemnimi objekti ter ostalimi deležniki. Prednost OpHb pred 
SO GL je ta, da podrobneje opredeljuje tehnične postopke in parametre, ki so ključni 
na področju regulacije delovne moči in frekvence. SO GL dopolnjuje SAFA v 
vsebinah, ki jih je pokrival OpHb in niso pokrite v samem SO GL. 
Tako kot v SO GL, je tudi v OpHb podan parameter za točnost meritve sistemske 
frekvence za namen sekundarne regulacije frekvence. OpHb zahteva, da mora biti 
točnost med 1,0 mHz in 1,5 mHz (odstavek B-S3.8.). SO GL ima večjo pravno moč 
od OpHb, zato je bila v nadaljevanju upoštevana zahteva za točnost meritve frekvence 
iz SO GL (≤ 1 mHz). Eno izmed vprašanj, ki je ostalo odprto po pregledu vsebine SO 
GL, je zagotovo zajem meritev pretokov delovne moči na mejnih DV za namene 
izračuna ACE. Odgovor na to tematiko se nahaja v odstavku B-S5.5. »Accuracy of 
Measurements«, ki opredeljuje, da mora biti meritev pretoka delovne moči za 
posamezen mejnih DV boljša od 1,5 % največje nazivne vrednosti (highest rated 
value) zadevnega mejnega DV. Podana je tudi zahteva za periodo zajema, ki ne sme 
biti daljša od petih sekund ter zahteva za časovno zakasnitev med posameznimi 
meritvami. Slednja enako ne sme presegati časa petih sekund. Te zahteve veljajo 
izključno za vhodne podatke, ki so namenjeni izračunu ACE. Način določanja 
skupnega pretoka regulacijskega območja je opisan v naslednjem odstavku (B-S5.6.). 
Ta se določi s seštevkom vseh fizičnih ter virtualnih mejnih DV. Skupni pretok 
delovne moči se izračuna le iz merjenih vrednosti vseh mejnih DV. Pomembne 
smernice glede primarnih in sekundarnih meritev so navedene v odstavku B-S6.3. 
Odstavek navaja, da SOPO uporablja sekundarne meritve sosednjih sistemskih 
operaterjev za primerjavo in redundanco ob nerazpoložljivosti primarnih meritev [16]. 
Slovenski SOPO za izračun ACE v sistemu SCADA/EMS uporablja primarne meritve, 
ki so merjene iz postaj slovenskega PO. Ko primarne meritve niso na voljo, sistem 
SCADA/EMS za izračun ACE uporabi sekundarne meritve iz postaj sosednjih SOPO. 
Kakovost sekundarnih meritev mora biti enaka primarnim - enaka resolucija in točnost 
meritev. 
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Naslednje podpoglavje OpHb B-S6. »Control Function Reliability of the Control 
Function« je namenjeno smernicam o zanesljivosti sekundarnega regulatorja 
frekvence. Sekundarni regulator mora obratovati v realnem času z zelo veliko 
zanesljivostjo in razpoložljivostjo. Isti odstavek zapoveduje, da mora imeti SOPO na 
voljo rezervni sistem, ki je v celoti zmožen prevzeti funkcijo sekundarnega regulatorja 
(B-S6.1.). Prenos meritev mora biti realiziran s paralelnimi komunikacijskimi 
povezavami (B-S6.1.) [16].  
Ugotovitve, ki so bile izpostavljene v tem poglavju, so del obratovalnega 
sporazuma za sinhrono območje, ki ga pripravlja ENTSO-E v okviru zahtev SO GL, 
omenjenih v enem izmed prejšnjih poglavij (Poglavje 3.2). Sporazum, z naslovom 
SAFA, temelji na istih tehničnih standardih, ki so opredeljeni v OpHb, le da so ti 
prilagojeni zahtevam iz SO GL.  
Seznanitev s pravnim ozadjem in tehničnimi standardi glede izračuna ACE se je 
v nadaljevanju dela izkazala za pomembno, saj predstavlja referenco, ki jo je treba v 
vsakem primeru upoštevati. S pregledom vsebine obeh ključnih elementov smo dobili 
tudi podrobnejši vpogled, ki nam je koristil pri nadaljnjem delu.  
 
 25 
 
4 Analiza toka podatkov 
Za namen spremljanja kakovosti izračuna ACE v sistemu SCADA/EMS je 
ključnega pomena nabor visoko kakovostnih vhodnih podatkov, ki so med seboj 
časovno sinhronizirani. Z izpolnitvijo tega pogoja je možno verodostojno oceniti 
kakovost ACE, ki ga SOPO izračunava v realnem času. Med analizo toka podatkov 
smo natančno preučili način zajema podatkov, ki so bili predvideni za vhodne podatke 
algoritma za spremljanje kakovosti ACE.  
Kot je bilo že večkrat omenjeno, ACE predstavlja vhodno spremenljivko 
sekundarnega regulatorja frekvence. Zaradi tega je na začetku poglavja opisan proces 
sekundarne regulacije frekvence in vloga ter postopek izračuna ACE. Opisu sledi 
definiranje vseh načinov izračuna ACE, ki jih izračunava testni algoritem za 
spremljanje kakovosti ACE. Na podlagi teh so definirani vhodni podatki, potrebni za 
izračun vseh definiranih tipov ACE. Analizirali smo način zajema in obdelavo 
posameznih podatkov, treh merilnih sistemov, in sicer zajem obratovalnih meritev, 
zajem števčnih meritev ter zajem meritev sistema WAMS. Ugotovitve analize toka 
podatkov so se v nadaljevanju izkazale kot ključne pri izdelavi algoritma.  
4.1  Sekundarna regulacija frekvence in vloga ACE 
Na podlagi razumevanja delovanja procesa sekundarne regulacije frekvence je 
možno opredeliti pomen oz. vlogo ACE. Proces sekundarne regulacije frekvence 
izvajajo v republiškem centru vodenja EES, in sicer v sistemu SCADA/EMS. 
Regulacijski sistem deluje tako, da prilagaja izhodno delovno moč agregatov, ki 
sodelujejo v procesu sekundarne regulacije frekvence oz. zagotavljajo sistemske 
storitve, med katere sodi zagotavljanje regulacijskega območja delovne moči za namen 
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sekundarne regulacije. Vloga SOPO pri tem, je da zakupi ustrezno količino rezerv 
delovne moči pri proizvajalcih EE, ki so kvalificirani za opravljanje te storitve. 
Sekundarna regulacija frekvence skrbi za ustrezne pretoke moči na interkonekcijskih 
vodih, ki morajo biti čim bližje napovedanim vrednostim voznih redov pretokov 
delovne moči. Namenjena je tudi izravnavi odstopanja sistemske frekvence, ki 
predstavlja globalno spremenljivko celotnega sinhronega območja. Omenjene cilje je 
s sekundarno regulacijo frekvence možno doseči na način, da regulator izravnava 
napako regulacijskega območja oz. ACE na vrednost 0 MW. ACE podaja vsoto 
odstopanj ∆P in K∆f (en. 4.1). Odstopanje delovne moči ∆P predstavlja razliko med 
vsoto dejanskih pretokov delovne moči na vseh mejnih DV (ΣPMEJ,i) in voznimi redi 
vseh mejnih DV (ΣPVR), tako kot je razvidno iz en. 4.2. Odstopanje frekvence, 
odraženo v MW K∆f, pa predstavlja produkt med regulacijskim faktorjem K in razliko 
med meritvijo frekvence sistema (fIZM) in referenčno vrednostjo frekvence (fVR), ki 
zaradi odstopanja sinhronega časa ni vedno 50 Hz (en. 4.3) [17]. Na tej točki je treba 
poudariti še pomen predznaka meritev pretokov delovne moči na mejnih DV. Pozitivni 
predznaki pomenijo izvoz na mejnih DV, negativni pa uvoz EE. Enako velja za vozni 
red pretoka delovne moči na mejnih DV.  
ACE P K f= +    (en. 4.1) 
ACE – napaka regulacijskega območja [MW] 
∆P – komponenta odstopanja moči [MW] 
K∆f – komponenta odstopanja frekvence [MW] 
, ,
1 1
N N
MEJ i VR i
i i
P P P
= =
 = −    (en. 4.2) 
ΣPMEJ,i – vsota pretkov delovne moči mejnih DV [MW] 
ΣPVR,i – vozni redi pretokov delovne moči na mejnih DV [MW] 
( )IZM VRK f K f f = −   (en. 4.3) 
K – regulacijski faktor regulacijskega območja [MW/Hz] 
fIZM – meritev sistemske frekvence [Hz] 
fVR – vozni red frekvence [Hz] 
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Prikazane veličine so opisane v nadaljevanju tega poglavja. Sl. 4.1 prikazuje 
osnovno shemo, iz katere je razviden izračun ACE, z upoštevanjem omenjene enačbe. 
Podrobne lastnosti sekundarnega regulatorja za to delo niso relevantne, ker algoritem 
spremlja le kakovost izračunanega ACE, ki je vhodni podatek regulatorja. Iz slike je 
razvidno, da sekundarni regulator, ki je proporcionalno-integralnega značaja izravnava 
napako območja ACE tako, da z vodenjem proizvodnje agregatov, sodelujočih v 
sekundarni regulaciji frekvence, izravnava odstopanje moči ∆P ter frekvence K∆f.  
+
-
∑PMEJ 
∑PVR 
ΔP +
+
KΔf 
+
-f
fVR 
ACE
K
PI
PŽEL,1 
PŽEL,2 
PŽEL,i 
 
Sl. 4.1: Osnovni princip izračuna ACE in delovanje sekundarne regulacije 
frekvence 
Sekundarni regulator v sistemu SCADA/EMS je zmožen regulirati bodisi samo 
odstopanje moči ∆P – način regulatorja »P« ali samo odstopanje frekvence, odraženo 
v MW K∆f – način regulatorja »F« ali obe odstopanji hkrati – način »PF«. Takrat, ko 
regulator obratuje v načinu »P«, je ACE enak ∆P oz. K∆f v načinu »F«. V praksi 
regulator večino časa obratuje v načinu »PF« tako, da se ACE izračunava z vsoto obeh 
obravnavanih odstopanj (en. 4.1). Operater preklopa regulatorja v način »P« ne sme 
izvesti saj le-ta ni dovoljen, ker v tem primeru sekundarna regulacija frekvence ne 
izravnava odstopanja frekvence. Preklop regulatorja v način »F« bi bil smiseln v 
primeru, ko mora SOPO s sekundarno regulacijo frekvence voditi frekvenco. To se 
lahko zgodi v primeru večjega odstopanja frekvence, ko je ELES imenovan kot vodja 
frekvence ali takrat, ko je vzpostavljeno mednarodno otočno obratovanje v 
energetskem otoku, v katerem obratuje več regulacijskih območij različnih SOPO in 
je ELES imenovan kot vodja frekvence [17].  
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4.2  Proces izračuna ACE v sistemu SCADA/EMS 
V podpoglavju je opisan način izračuna ACE, ki se izračunava v sistemu 
SCADA/EMS. Opredeljeni so tudi vhodni podatki, ki so nujni za izračun. Pred opisom 
je obrazložena organizacijska struktura sinhronega območja, ki je prikazana na spodnji 
sliki (Sl. 4.2). Sinhrono območje sestoji iz več regulacijskih blokov, slednji pa iz enega 
ali več regulacijskih območij. Regulacijska območja predstavljajo posamezna 
prenosna omrežja, katerih lastniki so posamezni SOPO [16].  
SINHRONO OBMOČJE
REGULACIJSKI BLOK
Regulacijsko 
območje
Regulacijsko 
območje
Regulacijsko 
območje
REGULACIJSKI BLOK
Regulacijsko 
območje
REGULACIJSKI BLOK
Regulacijsko 
območje
Regulacijsko 
območje
 
Sl. 4.2: Organizacijska struktura sinhronega območja [16] 
Sinhrona območja Evrope so razivdna na eni izmed slik iz prejšnjega poglavja 
(Sl. 3.3). Slovensko regulacijsko območje obratuje v regulacijskem bloku SHB, ki je 
del sinhronega območja Kontinentalne Evrope. Slovenski SOPO v sistemu 
SCADA/EMS v realnem času na dve sekundi izračunava ACE za slovensko 
regulacijsko območje (v nadaljevanju SI ACESC) in ACE za celoten regulacijski blok 
SHB (v nadaljevanju BLOK ACESC), ki sestoji iz regulacijskega območja Slovenije, 
Hrvaške ter Bosne in Hercegovine. Slovenski SOPO je bil imenovan za vodjo 
regulacijskega bloka v zvezi z izravnavo delovne moči in frekvence. Posledično 
regulira blok SHB oz. izravnavo BLOK ACESC. V praksi se zato pogosto pojavlja, da 
slovenski SOPO izravnava BLOK ACESC na račun poslabšanja lastnega SI ACESC. V 
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nadaljevanju so opisani vsi vhodni podatki, ki jih slovenski SOPO uporablja za izračun 
obeh omenjenih vrednosti ACE.  
4.2.1 Pretoki moči mejnih DV 
Regulacijsko območje slovenskega SOPO meji na štiri sosednja regulacijska 
območja, in sicer avstrijsko, italijansko, hrvaško ter madžarsko. S slednjim slovensko 
PO ni povezano z nobenim mejnim DV. V načrtu je izgradnja dvo-sistemskega 400 
kV DV Cirkovce – Pince [18]. PO je interkonekcijsko povezano z avstrijskim, 
hrvaškim ter italijanskim prenosnim omrežjem. Povezano je preko 13 
interkonekcijskih DV (Sl. 4.3), razvidnih iz spodnje slike, na kateri je skiciran 220/400 
kV nivo PO Slovenije ter zajem meritev frekvence in pretokov moči za izračun SI 
ACESC. Meritve pretoka delovne moči mejnih DV se izvajajo v postajah, kjer se 
nahajajo DV polja mejnih DV (Koper, Il. Bistrica, Divača, Podlog, Krško, Maribor, 
Cirkovce, HE Formin). Na teh postajah se merijo primarne meritve, ki so med drugim 
namenjene izračunu ACE. Sekundarne meritve, ki se uporabljajo v primeru izpada 
primarnih, se merijo na mejnih postajah sosednjih SOPO. 
 
Sl. 4.3: Zajem meritev za izračun SI ACE 
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Na meji SI-IT se nahaja 220 kV DV Divača - Padriče ter 400 kV DV Divača – 
Redipuglia. Za zagotavljanje sigurnega obratovanja se pretok moči tega DV regulira 
preko prečnega TR, obratujočega v razdelilni transformatorski postaji (v nadaljevanju 
RTP) Divača. Na meji SI-AV obratuje 220 kV DV Podlog – Obersielach ter dvo-
sistemski 400 kV DV Maribor – Kainachtal. Največ interkonekcijskih DV obratuje na 
SI-HR meji, in sicer dvo-sistemski 400 kV DV Krško – Tumbri, 400 kV DV Divača – 
Melina, 220 kV DV Divača – Pehlin in Cirkovce – Žerjavinec ter 110 kV DV Koper 
– Buje, Ilirska Bistrica – Matulji in HE Formin – Nedeljanec. Obratovalne meritve 
pretokov delovne moči za vse omenjene mejne daljnovode se merijo v vseh 
pripadajočih RTP-jih. Te meritve se uvažajo v sistem SCADA/EMS, kjer se nadalje 
uporabijo za izračun SI ACESC ter BLOK ACESC. Pred tem se moč pretoka delovne 
moči preračuna iz RTP (PPOS,x) na mejo oz. virtualno točko (v nadaljevanju VT). S tem 
preračunom se upoštevajo izgube do meje s sosednjim regulacijskim območjem. 
Sistem SCADA/EMS za preračun pretoka moči na VT za posamezen mejni DV (PVT,x) 
uporablja enačbo en. 4.4. S to enačbo se preko direktnih upornosti Rx mejnih DV do 
meje in meritve toka IMEJ,x izračuna izgube do meje. Pretoke delovne moči se 
preračunava za vse mejne DV slovenskega PO. 
,
, , 3
1000000
MEJ x x
VT x POS x
I R
P P

= −    (en. 4.4) 
PVT,x – pretok delovne moči, preračunan na mejo [MW] 
PPOS,x – meritev pretoka delovne moči v RTP [MW] 
IMEJ,x – meritev toka v RTP [A] 
Rx – direktna upornost DV do meje [Ω] 
Za izračun BLOK ACESC se uporabijo preračunane vrednosti PVT,x za vse 
slovenske mejne DV, ki so obenem mejni DV regulacijskega bloka SHB. Med te 
sodijo mejni DV na mejah SI-IT ter SI-AV. Za ostale mejne DV bloka (meje HR-MA, 
HR-SR, BiH-SR, BiH-ČG), katerih meritve posreduje hrvaški ter bošnjaški SOPO, je 
znano, da niso preračunane na VT – uporabljajo meritve iz RTP. Spodnja slika (Sl. 
4.4) prikazuje celoten regulacijski blok SHB s pripadajočimi mejnimi DV bloka, 
katerih meritve se uporabljajo za izračun BLOK ACESC. 
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Sl. 4.4: Mejni DV regulacijskega bloka SHB 
4.2.2 Frekvenca sistema 
Naslednji vhodni podatek, ki je nujen za izračun SI ACESC ter BLOK ACESC je 
meritev sistemske frekvence. V sistem SCADA/EMS se uvažajo štiri meritve 
frekvence, obravnavane z različno prioriteto. Največjo prioriteto ima meritev 
sistemske frekvence iz 400 kV zbiralke, ki se nahaja v RTP Beričevo (Sl. 4.3). Z nižjo 
prioriteto se v sistem uvaža meritev na 220 kV zbiralki istega RTP-ja. Tretja in četrta 
meritev frekvence, glede na prioriteto, se izvaja na nizko napetostnem porabniškem 
omrežju v poslopjih slovenskega SOPO. V primeru izpada meritve s trenutno največjo 
prioriteto sistem SCADA/EMS uporabi naslednjo meritev na prioritetni listi.  
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4.2.3 Regulacija sinhronega časa 
V primeru, ko povprečna vrednost sistemske frekvence v sinhronem območju 
odstopa od referenčne vrednosti 50 Hz, se pojavi odstopanje med sinhronskim časom 
ter skupnim časom UTC (Coordinated Universal Time). Časovni odmik indicira 
uspešnost delovanja procesov regulacije delovne moči in frekvence – primarna, 
sekundarna in terciarna regulacija frekvence itd. Op Hb predpisuje, da odstopanje ne 
sme biti večje od 30 sekund. V švicarskem centru vodenja v kraju Laufenburg poteka 
natančen izračun sinhronega časa ter vodenje regulacije sinhronega časa na način, da 
vsem SOPO v sinhronem območju enkrat dnevno pošljejo vrednost odstopanja med 
sinhronim časom ter časom UTC in referenčno vrednost frekvence za naslednji dan. 
Operaterji v centrih vodenja zahtevano referenčno vrednost frekvence vsak dan ročno 
nastavijo. Referenčna vrednost frekvence lahko zasede tri različne vrednosti, in sicer 
50,01 Hz, 50 Hz, 49,99 Hz, odvisno od smeri odstopanja sinhronega časa. Referenčna 
vrednost frekvence, ki jo operater ročno vnese v sistem SCADA/EMS ob 00:00, velja 
24 ur oz. za celoten dan. Kot je bilo omenjeno, je referenčna vrednost odvisna od smeri 
odstopanja med sinhronim časom in časom UTC. Ob zaostajanju sinhronega časa za 
skupnim časom UTC se mora za izravnavo le-tega nastaviti referenčno frekvenco 
50,01 Hz ter 49,99 Hz, ko sinhroni čas prehiteva skupni čas UTC [17]. Regulacija 
sinhronega časa se izvaja s pomočjo sekundarne regulacije frekvence tako, da se pri 
izračunu ACE upošteva referenčno vrednost frekvence oz. vozni red frekvence fVR, 
razvidnega iz enačb en. 4.1 in 4.3 ter zgornje slike (Sl. 4.1). Vrednost voznega reda 
frekvence fVR, ki se uporabi za izračun SI ACESC ter BLOK ACESC, je enaka.  
4.2.4 Regulacijski faktor K 
Frekvenco sistema ter odstopanje moči proizvodnje in odjema povezuje 
regulacijski faktor K, ki se razlikuje za posamezna regulacijska območja, obratujoča v 
sinhronem območju. Faktor K poda informacijo v enoti MW/Hz, ki opredeljuje 
kolikšno mora biti odstopanje med močjo proizvodnje in odjema, da se sistemska 
frekvenca spremeni za 1 Hz. Z vsoto faktorjev moči vseh regulacijskih območij, 
obratujočih v sinhronem območju, bi dobili informacijo o odstopanju moči, ki bi 
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povzročilo spremembo frekvence za 1 Hz. Regulacijski faktor K se za posamezna 
regulacijska območja in bloke enkrat letno izračunava s strani skupine ENTSO-E. V 
našem primeru se določi za celoten regulacijski blok SHB (v nadaljevanju KBLOK) ter 
za ostala posamezna regulacijska območja, med njimi tudi za slovensko (v 
nadaljevanju KSI). Za slovensko regulacijsko območje je faktor KSI = 131 MW/Hz, za 
celoten blok SHB pa KBLOK = 398 MW/Hz (leto 2018). Z omenjenim faktorjem je 
možno oceniti frekvenčno togost omrežja, ker večji kot bo K, večje bo moralo biti 
odstopanje moči za spremembo sistemske frekvence [16]. Na vrednost K faktorja 
vpliva velikost rezerve za primarno regulacijo frekvence in velikost samoregulacije 
bremen. Operater v centru vodenja enkrat letno vnese novo vrednost faktorja K, ki je 
določena s strani skupine ENTSO-E. 
4.2.5 Vozni redi pretokov moči na mejnih DV 
Za namen vzdrževanja ravnovesja med močjo proizvodnje in odjema se izvaja 
napovedovanje delovne moči proizvodnih enot, odjemnih objektov ter ostalih 
udeležencev na trgu z EE. Vsi vozni redi deležnikov se zbirajo sistemu ENTSO-E 
Scheduling System (v nadaljevanju ESS), ki ga uporablja slovenski SOPO. Skladno z 
agregiranimi voznimi redi deležnikov in obratovalnim planom se določijo vozni redi 
na posameznih mejah med regulacijskimi območji ter bloki. Ti se izvažajo iz sistema 
ESS v sistem SCADA/EMS in se v nadaljevanju uporabijo za izračun SI ACESC ter 
BLOK ACESC. Vozni redi se določajo za celotno regulacijsko območje Slovenije ter 
za celoten regulacijski blok SHB, kot vsota voznih redov na vseh mejah. Vrednost 
voznih redov se spreminja z vsako naslednjo uro, posledično se večja odstopanja 
pojavljajo večinoma ob spremembi voznega reda oz. ob polnih urah. V sistemu 
SCADA/EMS se izvaja položen prehod voznega reda regulacijskega območja zato, da 
prehod na novo vrednost voznega reda ne povzroči prevelikih odstopanj. Položen 
prehod voznega reda poteka tako, da se pet minut pred polno uro začne vrednost 
voznega reda spreminjati linearno v smeri proti vrednosti voznega reda za naslednjo 
uro. Linearna sprememba se izvaja skladno s ciklom sekundarnega regulatorja, ki 
znaša dve sekundi. Algoritem preverjanja izračuna ACE deluje na osnovi 15 minutnih 
povprečij, zato le-ta upošteva položen prehod voznega reda tako, da izračuna korekcijo 
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prvega in četrtega kvartala ure (Sl. 4.5), z upoštevanjem položnega prehoda. Prikazane 
vrednosti ponazarjajo 15 minutna povprečja voznega reda. 
 
Sl. 4.5: Položen prehod voznega reda 
Poleg položnega prehoda voznega reda je bilo treba preučiti način obravnave 
izračunanih vrednosti ACE v primeru, ko operater izvede ročni odmik od voznega reda. 
Tega manevra se operaterji v centru vodenja poslužujejo takrat, ko pride do aktivacije 
terciarne rezerve znotraj ure, in sicer ob izrednih dogodkih npr. ob izpadih večjih 
agregatov ali odjemnih objektov ali katerekoli elektroenergetske naprave, ki bi lahko 
izrazito vplivala na vrednost ACE. Izpostavljena problematika je ponovno omenjena v 
nadaljevanju dela.  
4.2.6 Korekcije moči sistema »The International Grid Control 
Cooperation«  
V sodelovanju s SOPO Slovenije, Hrvaške, Avstrije, Češke, Nemčije, Danske, 
Švice, Francije, Belgije in Nizozemske ter dugimi obratuje sistem »The International 
Grid Control Cooperation« (v nadaljevanju IGCC). IGCC je sistem, namenjen 
razbremenitvi sekundarne regulacije frekvence. Razbremenitev dosežemo tako, da se 
preko virtualnih mejnih DV izvaja korekcija moči, ki pred sekundarnim regulatorjem 
zniža vrednost odstopanja delovne moči ∆P in posledično vrednost ACE, katero mora 
izravnavati sekundarni regulator frekvence. Sistem je realiziran v sistemu 
00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45
10 MW
00:55 01:05
20 MW
10 MW
20 MW
≠ 10 MW
≠ 20 MW
 35 
 
SCADA/EMS in deluje na način, da optimizator upravlja s primanjkljaji oz. presežki 
delovne moči v posameznih regulacijskih območjih. V primeru, da ima eno izmed 
območij primanjkljaj moči, drugo območje pa višek, bo optimizator izvedel korekcijo 
delovne moči tako, da bo znižal odstopanje moči ∆P s korekcijo moči preko 
virtualnega DV. Optimizator sistema IGCC bo deloval tako, da bo višek moči iz 
regulacijskega območja z viškom moči potisnil v sistem s primanjkljajem moči. 
Posledično pride do prenihaja vrednosti ACE, ki se po nekaj minutah stabilizira. 
Osnovna slika izračuna ACE (Sl. 4.1) se spremeni tako, da se pri izračunu ∆P upošteva 
še korekcijo sistema IGCC PIGCC (Sl. 4.6). 
 
Sl. 4.6: Upoštevanje korekcije sistema IGCC PIGCC pri izračunu ACE 
4.2.7 Izračun SI ACE v sistemu SCADA/EMS 
Po opredelitvi vhodnih podatkov in meritev, ključnih za izračun napake 
slovenskega regulacijskega območja oz. SI ACESC, je možno določiti enačbo za 
pravilen izračun SI ACESC. Enačba (en. 4.5.) upošteva vse ugotovitve, ki so bile 
predstavljene tekom tega poglavja (Poglavje 4.2).  
, , ,
1 1
( )
N N
SC VT x VR SI x IGCC ELES SI izm VR
x x
SIACE P P P K f f−
= =
= − − + −    (en. 4.5) 
Torej, skladno z vsemi ugotovitvami končna enačba za izračun SI ACESC obsega 
vsoto vseh meritev pretokov delovne moči mejnih DV, ki so preračunani iz postaj na 
VT – ΣPVT,x. Tej vsoti se odšteje vozni red za regulacijsko območje Slovenije ΣPVR,SI 
ter korekcija sistema IGCC PIGCC,ELES (en. 4.4). Na ta način se določi odstopanje moči 
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∆PSI, ki mu prištejemo odstopanje frekvence, izraženo v MW za regulacijsko območje 
Slovenije - K∆fSI. Enačba 4.5 je osnova algoritma za spremljanje kakovosti izračuna 
ACE. Ostali tipi izračuna SI ACE, se izračunajo z isto enačbo, vendar z drugimi 
vhodnimi podatki – obratovalne, števčne ter WAMS meritve. 
4.2.8 Izračun BLOK ACE v sistemu SCADA/EMS 
Nekoliko obsežnejša je enačba za izračun BLOK ACESC, ki vsebuje vsoto moči 
vseh DV, ki povezujejo blok SHB s sosednjimi SOPO (Italija – Terna, Avstrija – APG, 
Madžarska – Mavir, Srbija – EMS, Črna Gora - CGES). Kot je bilo omenjeno, se za 
slovenske mejne DV bloka pri izračunu BLOK ACESC upošteva pretoke delovne moči, 
preračunane na VT – PSI-SHB,x. Mednje sodijo mejni DV na mejah s SI-IT ter SI-AT. 
Meritve mejnih DV bloka SHB, ki jih pošilja hrvaški SOPO (DV na meji HR-MA, 
HR-SR) – PHR-SHB,x ter bošnjaški SOPO (DV na meji BiH-SR, BiH-ČG) – PBiH-SHB,x, 
niso preračunane na VT. Upošteva se vsota vseh mejnih DV regulacijskega bloka SHB 
(en. 4.6).  
, , , ,
1 1 1 1
N N N N
MEJ SHB x SI SHB x HR SHB x BiH SHB x
x x x x
P P P P− − − −
= = = =
= + +      (en. 4.6) 
V končni enačbi so upoštevane vse korekcije sistema IGCC ter IGCC-ju 
podobnega sistema, ki trenutno deluje ročno med bošnjaškim, srbskim ter črnogorskim 
SOPO. Skupna korekcija bloka PKOR (en. 4.7) se izračunava z vsoto korekcije moči 
slovenskega (PIGCC,ELES), hrvaškega (PIGCC,HOPS) ter bošnjaškega SOPO – PKOR,NOS BiH. 
, , ,KOR IGCC ELES IGCC HOPS KOR NOS BiHP P P P= − −   (en. 4.7) 
Iz končne enačbe za izračun BLOK ACESC je razvidno, da se seštevku vseh 
pretokov delovne moči mejnih DV bloka SHB ΣPMEJ-BLOK,x odštejejo vozni redi 
mejnih DV celotnega bloka SHB – ΣPVR,BLOK. Poleg voznih redov se odštejejo še vse 
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omenjene korekcije moči, kar poda skupno odstopanje moči bloka SHB ∆PBLOK. Temu 
se prišteje še K∆fBLOK za izračun BLOK ACESC (en. 4.8). 
, ,
1 1
( )
N N
SC MEJ SHB x VR BLOK x KOR BLOK izm VR
x x
BLOK ACE P P P K f f− −
= =
= − − + −   (en. 4.8) 
Tudi ta enačba je osnova algoritma za spremljanje kakovosti izračuna ACE, kajti 
enaka enačba z istimi vhodnimi parametri se uporablja za izračun BLOK ACE v 
testnem algoritmu (BLOK ACEIZR).  
4.3  Načini izračuna ACE 
V prejšnjem poglavju (Poglavje 4.2) je opredeljen izračun SI ACESC ter BLOK 
ACESC v sistemu SCADA/EMS, katerih kakovost izračuna se spremlja s testnim 
algoritmom, ki je končni produkt tega dela. V nadaljevanju so definirani načini 
izračuna ACE, ki jih izračunava testni algoritem in za katere je predvideno, da jih bo 
izračunaval tudi algoritem, realiziran v sistemu SCADA/EMS. Z izračunom teh je 
možno oceniti kakovost izračuna obeh kritičnih vrednosti ACE. Pred opisom načinov 
ACE velja nameniti nekaj besed vrstam meritev, ki jih zajema slovenski SOPO. Za 
nadzor in krmiljenje obratovanja EES oz. meritve, ki so namenjene za sistem 
SCADA/EMS, se uporabljajo obratovalne meritve. Pri obratovalnih meritvah je 
ključnega pomena, da se te zajemajo v realnem času s periodo ene sekunde. Zajem 
obratovalnih meritev omogoča: 
- nadzor in vodenje EEN, ki obratujejo v PO; 
- opredelitev trenutnega stanja sistema na podlagi katere se izvajajo ustrezni 
ukrepi, ki prepričujejo, da bi sistem prešel v enega izmed izrednih stanj – 
stanje pripravljenosti, krizno stanje, stanje razpada;  
- izračun SI ACESC ter BLOK ACESC v realnem času; 
- spremljanje napetosti, pretokov delovne moči in ostalih ključnih 
spremenljivk, bistvenih za zanesljivo obratovanje sistema.  
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Poleg obratovalnih meritev slovenski SOPO zajema še števčne meritve, ki so 
namenjene kasnejšemu obračunu. Števci, vgrajeni na vseh obračunskih mestih, 
neprestano merijo EE. Meritve posredujejo v telekomunikacijsko omrežje slovenskega 
SOPO. Pri števčnih meritvah je obvezna visoka kakovost meritve s čim nižjo merilno 
negotovostjo. Slovenski SOPO razpolaga še z merilnim sistemom WAMS (Wide Area 
Monitoring System). Sistem odlikuje zajem meritev, ki so časovno sinhronizirane 
preko satelitskega sistema GPS. Sistem omogoča zajem meritev s periodo 20 ms. Vsi 
trije merilni sistemi so opisani v nadaljevanju tega poglavja.  
Algoritem za spremljanje kakovosti izračuna ACE izračuna tri različne vrednosti 
SI ACE, ki jih primerja s SI ACESC, izračunanem v sistemu SCADA/EMS. Kakovost 
izračuna napake celotnega bloka oz. BLOK ACESC se spremlja tako, da se izračuna 
BLOK ACEIZR na enak način kot v sistemu SCADA/EMS. V nadaljevanju so opisani 
vsi različni načini izračuna ACE, s pripadajočimi vhodnimi podatki. 
4.3.1 Obratovalni SI ACE 
Obratovalni SI ACE se izračuna na osnovi obratovalnih meritev, ki jih uporablja 
tudi sistem SCADA/EMS za izračun SI ACESC. Algoritem izračuna dve različni 
vrednosti obratovalnega SI ACE, in sicer obratovalni SI ACE, preračunan na postajo 
(SI ACEO-P) ter obratovalni SI ACE, preračunan na VT (SI ACEO-VT). Razlika med 
obema je zgolj v uporabi različnih podatkov za pretoke moči mejnih DV. Za 
primerjavo s SI ACESC je relevanten le SI ACEO-VT, ker se SI ACESC izračunava s 
pretoki delovne moči mejnih DV, ki so preračunani na VT. SI ACEO-P je predviden le 
za dodatne analize. Sl. 4.7 prikazuje vhodne podatke, ki so nujni za izračun obeh 
načinov izračuna obratovalnega SI ACE. 
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Sl. 4.7: Vhodni podatki za izračun obratovalnih SI ACE 
Za izračun SI ACEO-P se s pomočjo toka posameznih mejnih DV (ISI-O,x) 
preračuna vhodne meritve pretokov delovne moči, preračunane na VT (PSI-O_VT,x) 
nazaj na merjeno vrednost iz postaje PSI-O,x. Te se nadalje uporabijo za izračun SI 
ACEO-P. To je tudi edina razlika med SI ACEO-P in SI ACEO-VT. Ostali vhodni parametri 
so enaki in so pomembni za slovensko regulacijsko območje, razen f in fVR, ki se 
uporabita za regulacijsko območje Slovenije in celoten blok SHB. Način izračuna obeh 
tipov obratovalnega SI ACE je razviden iz spodnjih enačb. 
, , ,
1 1
( )
N N
O P SI O x VR SI x IGCC ELES SI VR
x x
SI ACE P P P K f f− − −
= =
= − − + −    (en. 4.9) 
_ , , ,
1 1
( )
N N
O VT SI O VT x VR SI x IGCC ELES SI VR
x x
SI ACE P P P K f f− − −
= =
= − − + −    (en. 4.10) 
4.3.2 Števčni SI ACE 
Na podoben način algoritem izračunava števčni SI ACE, le da uporablja števčne 
meritve pretokov moči na mejnih DV. Na enak način se izračunava števčni SI ACE na 
postajo (SI ACEŠ-P) in VT (SI ACEŠ-VT), le da v tem primeru vhodni podatki števčnih 
meritev pretoka delovne moči niso preračunani na VT, ampak so meritve iz postaj, 
pripadajočih mejnih DV. Preračun na VT se z obratovalnimi meritvami toka ISI-O,x 
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izvaja z enačbo 4.4. za ustrezen izračun SI ACEŠ-VT. Ostali vhodni podatki, ki jih 
algoritem uporablja za izračun števčnih SI ACE, so enaki kot pri izračunu obratovalnih 
SI ACE (Sl. 4.8). 
 
Sl. 4.8: Vhodni podatki za izračun števčnih SI ACE 
Na osnovi definiranih vhodnih podatkov sta bili zapisani končni enačbi za 
izračun SI ACEŠ-P (en. 4.11) ter SI ACEŠ-VT (en. 4.12), ki jo uporablja algoritem, 
izdelan v testnem programskem okolju. 
, , ,
1 1
( )
N N
x VR SI x IGCC ELES SI VRŠ P SI Š
x x
SI ACE P P P K f f−− −
= =
= − − + −                 (en. 4.11) 
, , ,_
1 1
( )
N N
x VR SI x IGCC ELES SI VRŠ VT SI Š VT
x x
SI ACE P P P K f f−− −
= =
= − − + −   (en. 4.12) 
4.3.3 WAMS SI ACE 
Poleg obratovalnih in števčnih SI ACE algoritem izračunava še SI ACE iz 
meritev sistema WAMS. Enako se izračunava na oba možna načina – na postajo (SI 
ACEW-P) in na VT (SI ACEW-VT). Vhodni podatki za izračun obeh WASM SI ACE so 
razvidni na naslednji sliki (Sl. 4.9). Za izračun se uporabljajo WAMS meritve pretokov 
delovne moči in tokov mejnih DV. Tako kot pri izračunu števčnih SI ACE se tudi za 
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izračun WAMS SI ACE v algoritem uvaža pretoke delovne moči mejnih DV, ki niso 
preračunani na VT. Preračun se izvede pri izračunu SI ACEW-VT z enačbo 4.4. 
 
Sl. 4.9: Vhodni podatki za izračun WAMS SI ACE 
Poleg WAMS meritev pretokov delovne moči in tokov se pri izračunu WAMS 
SI ACE uporablja tudi WAMS meritev sistemske frekvence fWAMS. Naslednji enačbi 
(en. 4.13, en. 4.14) se v algoritmu uporabljata za izračun obeh tipov WAMS SI ACE. 
, , ,
1 1
( )
N N
W P SI W x VR SI x IGCC ELES SI WAMS VR
x x
SI ACE P P P K f f− − −
= =
= − − + −   (en. 4.13) 
_ , , ,
1 1
( )
N N
W VT SI W VT x VR SI x IGCC ELES SI WAMS VR
x x
SI ACE P P P K f f− − −
= =
= − − + −   (en. 4.14) 
4.3.4 BLOK ACEIZR 
Algoritem za celoten regulacijski blok SHB izračuna BLOK ACE (v 
nadaljevanju BLOK ACEIZR) in ga primerja z BLOK ACESC. Enačba in vhodni podatki 
za izračun BLOK ACEIZR so identični kot jih uporablja sistem SCADA/EMS za izračun 
BLOK ACESC. Končna enačba za izračun BLOK ACEIZR je posledično enaka enačbi 
en. 4.8. Sl. 4.10 prikazuje vhodne podatke, ki se uporabljajo v omenjeni enačbi. 
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Sl. 4.10: Vhodni podatki za izračun BLOK ACESC ter BLOK ACESC 
Algoritem za spremljanje kakovosti izračuna ACE izračuna vse opisane tipe SI 
ACE ter BLOK ACE in jih primerja s SI ACESC ter BLOK ACESC. Kot je bilo omenjeno 
se za primerjavo s SI ACESC uporabljajo le SI ACE, preračunani na VT. Poleg 
primerjave ACE se izvaja tudi primerjava vhodnih podatkov, ki je v nadaljevanju 
podrobneje opisana. Ob pojavu različnih odstopanj se prožijo ustrezni alarmi, ki 
uporabniku oz. operaterju v centru vodenja podajo vpogled v stanje blizu realnega časa 
(za 15 minut nazaj). Na ta način lahko operater oceni, če vrednosti SI ACESC ali BLOK 
ACESC odražata realno stanje ali ne.  
4.4  Zajem meritev 
Iz načinov izračuna ACE je razvidno, da algoritem operira z meritvami treh 
različnih merilnih sistemov. V ta namen sledi splošen opis zajema obratovalni meritev, 
števčnih meritev ter meritev sistema WAMS. Za vsak merilni sistem je podana 
osnovna blok shema s pripadajočimi elementi. Na kratko so opisani osnovni elementi 
ter komunikacijski protokoli, ki so namenjeni komunikaciji med posameznimi 
postajami ter centrom vodenja slovenskega SOPO. 
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4.4.1 Zajem obratovalnih meritev 
Sl. 4.11 prikazuje zajem obratovalnih meritev, ki se uporabljajo v sistemu 
SCADA/EMS. V vsakem DV polju so na vsakem faznem vodniku instalirani tokovni 
merilni transformatorji (TMT) ter napetostni merilni transformatorji (NMT). TMT 
imajo več merilnih jeder, ki so namenjeni za zajem števčnih in obratovalnih meritev 
ter za zaščito. Ločen namen imajo tudi sekundarna navitja NMT, ki so enako 
namenjena za zajem števčnih in obratovalnih meritev ter za zaščito.  
Merilna jedra TMT ter navitja NMT, namenjena zajemu obratovalnih meritev, 
so povezana z računalnikom polja (Sl. 4.11). Računalnik polja meri napetost in tok 
vseh treh faz za svoje DV polje in jih posreduje postajnemu računalniku, ki zbira 
meritve vseh računalnikov polja oz. vseh DV iz postaje. Postajni računalnik posreduje 
obratovalne meritve centru vodenja preko komunikacijskega protokola »International 
Electrotechnical Commision« (IEC) 60870-5-104 do usmerjevalnika IEC 104. 
Omenjen komunikacijski protokol se uporablja za komunikacijo med centrom vodenja 
in posameznimi objekti oz. postajami. Predstavlja standard za daljinsko vodenje 
opreme in sistemov, ki so razpršeni po celotnem regulacijskem območju SOPO. 
Protokol povezuje posamezne postajne računalnike z usmerjevalnikom IEC 104. 
Preko tega usmerjevalnika se preko povezave »Local Area Network« (LAN) 
obratovalne meritve uvažajo v sistem SCADA/EMS [19]. 
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Sl. 4.11: Zajem obratovalnih meritev 
4.4.2 Zajem števčnih meritev 
Na ločeno jedro TMT in ločeno navitje NMT so priključeni števci EE, ki merijo 
električno energijo na prevzemno-predajnih mestih (Sl. 4.12). Števci imajo dva 
neodvisna komunikacijska izhoda, od katerih je eden namenjen komunikaciji s SOPO 
drugi pa uporabniku omrežja [1 - priloga 8]. Komunikacija poteka preko standardnega 
komunikacijskega protokola »Distribution Line Message Specification« (DLMS). 
Posamezni števci v vseh postajah (razen v RTP Divača) preko omenjenega protokola 
komunicirajo s centrom vodenja. V RTP Divača števčne meritve vseh DV polj zbira 
koncentrator števčnih meritev, ki jih posreduje v republiški center vodenja. Števčni 
podatki se uvažajo v sistem ADVANCE, v katerem je možen pregled in obdelava 
števčnih podatkov. Vsi števčni podatki, uporabljeni za izdelavo tega dela, so bili 
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izvoženi iz sistema ADVANCE. Sistem omogoča izvoz števčnih meritev posameznih 
RTP za poljubno časovno obdobje. 
 
Sl. 4.12: Zajem števčnih meritev 
4.4.3 Zajem meritev sistema WAMS 
Sistem WAMS s svojo zmogljivostjo zajema meritev omogoča izvajanje 
podrobnih analiz, nadzor in vodenje sistemov itd. Odlikuje ga časovna 
sinhroniziranost merilnih mest ter perioda zajema meritev, ki znaša 20 ms. Sistem 
deluje na osnovi časovno sinhroniziranih enot »Phasor Measurement Unit« (v 
nadaljevanju PMU). Časovna sinhronizacija PMU enot je dosežena preko satelitskega 
sistema Global Positioning System (GPS). PMU enota je namenjena za merjenje 
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izmenične napetosti in toka z isto časovno značko za celotno PO. Meritve vseh PMU 
enot, razpršenih po PO v realnem času, zbira »Phasor Data Concentrator« (v 
nadaljevanju PDC), ki je lociran v republiškem centru vodenja. Poleg tega je PDC 
namenjen tudi časovni poravnavi vseh meritev, ki jih prejeme od enot PMU. S tem se 
zagotovi, da so za obdelavo vse meritve časovno sinhronizirane. Sistem WAMS 
zagotavlja visoko kakovostne meritve, na podlagi katerih je možno izvesti natančne 
post-mortem analize preteklih dogodkov. Omogoča analize stabilnosti EES, ki so 
pomembne za zagotavljanje zanesljivega obratovanja EES [20]. 
 
Sl. 4.13: Zajem meritev sistema WAMS 
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PMU je priključen na isto merilno jedro TMT in navitje NMT, ki sta namenjena 
zajemu obratovalnih meritev (Sl. 4.13). PMU enote so nameščene v vseh DV poljih 
mejnih DV Slovenije, generatorskih poljih pomembnih proizvajalcev EE ter na ostalih 
pomembnih mestih PO. V praksi obstajajo tudi mobilne PMU enote, katerih 
praktičnost pride do izraza pri testiranju EEN. Kot je bilo omenjeno, PDC zbira 
meritve vseh enot PMU, ki so del sistema WAMS. Element se nahaja v centru vodenja 
slovenskega SOPO. Meritve sistema WAMS se trenutno ne uporabljajo za vodenje 
EES, ampak le za izvajanje analiz in kot redundanco obratovalnim meritvam. Sistem 
omogoča izvoz meritev iz posameznih enot PMU. 
Na začetku 4. poglavja je bil opisan osnoven princip delovanja sekundarne 
regulacije frekvence. Sledil je opis vhodnih podatkov, ki jih sistem SCADA/EMS 
uporablja za izračun SI ACESC ter BLOK ACESC. Na podlagi teh je bila zapisana 
končna enačba, ki se uporablja za izračun obeh vrednosti ACE. Po definiranih enačbah, 
ki jih uporablja sistem SCADA/EMS, so bili našteti vsi tipi ACE s pripadajočimi 
enačbami, ki jih izračunava algoritem za spremljanje kakovosti izračuna ACE blizu 
realnega časa. Nazadnje je sledil še splošen opis zajema meritev merilnih sistemov, 
katerih izhode uporabimo v tem delu. 
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5 Določitev dopustnih razlik med različnimi tipi ACE 
V prejšnjem poglavju so predstavljeni vsi tipi izračuna ACE, ki jih algoritem za 
spremljanje kakovosti izračuna ACE blizu realnega časa izračunava in primerja z 
vrednostmi ACE, ki jih slovenski SOPO izračunava v sistemu SCADA/EMS. V 
sledečem poglavju določimo dopustne razlike med posameznimi tipi ACE. Ugotovitve 
se nadalje uporabijo pri nastavitvi alarmov, ki jih mora prožiti algoritem. Določitev 
dopustnih razlik je potekala tako, da je bila najprej izračunana ocena merilne 
negotovosti vsakega merilnega sistema, opisanega v prejšnjem poglavju. Izračunali 
smo jo za zajem meritev pretokov delovne moči iz vseh mejnih DV. Temu je sledila 
primerjava preteklih vhodnih podatkov. Izračunali smo odstopanja med vsemi 
relevantnimi vhodnimi podatki, na podlagi katerih so bile izdelane statistične analize. 
Zatem smo v programu MS Excel izračunali tipe ACE, ki naj bi jih izračunaval 
algoritem. Izračuni so bili izvedeni na osnovi sedemmesečnih preteklih vhodnih 
podatkov. Vrednosti smo primerjali z izračuni ACE v sistemu SCADA/EMS. Na 
podlagi odstopanj so bile izdelane statistične analize, katerih rezultati so bili na koncu 
upoštevani pri določitvi dopustnih razlik. Izračun je služil tudi kot referenca za izračun 
vseh tipov ACE v testnem algoritmu. 
Ocena merilne negotovosti je bila pri vseh merilnih sistemih izračunana na 
način, da so bili upoštevani vsi osnovni elementi, ki so bili omenjeni pri opisu zajema 
meritev vseh treh merilnih sistemov. Pogreški vseh elementov so bili med seboj 
geometrijsko sešteti. Na ta način smo določili grobo oceno merilne negotovosti 
posameznih merilnih sistemov. Cilj tega algoritma je, da operater opazi odstopanje 
ACE in na podlagi informacij, ki jih poda algoritem, ustrezno ukrepa. S tega vidika je 
groba ocena podala dovolj natančno informacijo v zvezi s pričakovanimi razlikami 
med posameznimi tipi ACE. Rezultati te ocene so tudi zadnja dopustna meja za 
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nastavitev alarmov. S pomočjo statističnih analiz je bilo možno dodatno spustiti mejo 
dovoljenih odstopanj, kajti rezultati statističnih analiz so pokazali, da so odstopanja 
večino časa nižja kot so na začetku nakazovali rezultati ocen merilnih negotovosti. Pri 
vseh merilnih sistemih je bila ocena merilne negotovosti izračunana za eno DV polje 
in ti rezultati so se upoštevali za vsa ostala DV polja mejnih DV slovenskega 
regulacijskega območja. 
5.1  Ocena merilne negotovosti pri zajemu obratovalnih meritev 
Pretok delovne moči se meri posredno z meritvijo toka preko TMT in meritvijo 
napetosti na NMT. Posledično je treba upoštevati merilne pogreške obeh omenjenih 
instrumentov za vse tri faze. Pogreški obeh se spreminjajo z razmerami v EES. Na 
naslednji sliki (Sl. 5.1) so označeni vsi pogreški, ki so bili upoštevani pri izračunu 
ocene skupne merilne negotovosti zajema obratovalnih meritev. 
Pri TMT je pogrešek funkcija toka, ki se v EES nenehno spreminja. Pri NMT je 
bil upoštevan konstanten pogrešek, saj so napetosti na zbiralkah razmeroma 
konstantne. Oba merilna TR imata enak razred točnosti, in sicer r = 0,2s. Tabela (Tab. 
5.1) podaja pogreške TMT pri različnih tokovih oz. obremenitvah. Razvidno je, da je 
večji pogrešek TMT prisoten pri nižjih obremenitvah.  
Tab. 5.1: Relativni pogreški TMT pri različnih obremenitvah 
I/IN [%] eTMT [%] 
1 0,75 
5 0,35 
20 0,2 
100 0,2 
120 0,2 
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Sl. 5.1: Pogreški pri zajemu obratovalnih meritev 
Ob upoštevanju treh TMT za meritev toka in treh NMT za meritev napetosti 
(upoštevanje treh faz) na enem DV polju dobimo z enačbo en. 5.1 rezultat za skupni 
pogrešek TMT eTMT,3f, ki je podan v naslednji tabeli za vse vrednosti toka (Tab. 5.2). 
Z enačbo en. 5.2 je bil izračunan skupni relativni pogrešek treh NMT eNMT,3f, ki znaša 
0,35 %. 
2 2 2
,3 , 1 , 2 , 3TMT f TMT L TMT L TMT Le e e e= + +   (en. 5.1) 
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Tab. 5.2: Relativni pogrešek TMT vseh treh faz (eTMT,3f) 
I/IN [%] eTMT,3f [%] 
1 1,3 
5 0,61 
20 0,35 
100 0,35 
120 0,35 
2 2 2
,3 , 1 , 2 , 3 0,35%NMT f NMT L NMT L NMT Le e e e= + + =    (en. 5.2) 
S ponovno uporabo geometrijskega seštevanja je možno izračunati skupni 
pogrešek NMT in TMT (en. 5.3). Skupni pogrešek merilnih TR eMT je zaradi pogreška 
TMT funkcija obremenitve. Kot je razvidno tudi iz prejšnje slike (Sl. 5.1). Rezultati 
so podani v tabeli (Tab. 5.3). 
2 2
,3 ,3MT TMT f NMT fe e e= +       (en. 5.3) 
Tab. 5.3: Skupni pogrešek merilnih TR (eMT) 
I/IN [%] eMT [%] 
1 1,34 
5 0,7 
20 0,5 
100 0,5 
120 0,5 
Pri izračunu ocene skupne merilne negotovosti in pri zajemu obratovalnih 
meritev delovne moči za eno DV polje uDV-O,x se upošteva še konstanten relativni 
pogrešek računalnika polja eRP, ki znaša 0,5 % (r = 0,5). Končni rezultat za eno DV 
polje je možno izračunati po spodnji enačbi (en. 5.4).  
2 2
, ,DV O x MT RP xu e e− = +        (en. 5.4) 
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Prag spremembe meritve »treshold« 0,1 MW, ki je nastavljen v postajnem 
računalniku (Sl. 5.1), je prisoten z namenom, da se prenesejo in upoštevajo le meritve, 
ki se spremenijo za vsaj 0,1 MW glede na prejšnjo meritev. Ta vrednost je upoštevana 
pri nadaljnjem izračunu pogreška za posamezne mejne DV slovenskega regulacijskega 
območja. Rezultati skupne merilne negotovosti za posamezno DV polje uDV-O,x so 
podani v tabeli (Tab. 5.4) in na grafu (Sl. 5.2). 
Tab. 5.4: Ocena skupne merilne negotovosti DV polja (uDV-O,x) 
I/IN [%] uDV-O,x [%] 
1 1,43 
5 0,86 
20 0,7 
100 0,7 
120 0,7 
 
Sl. 5.2: Graf merilne negotovosti zajema obratovalnih meritev P 
Na naslednji sliki (Sl. 5.3) so prikazane absolutne merilne negotovosti pri zajemu 
obratovalnih meritev moči za posamezne mejne DV slovenskega regulacijskega 
območja. Za izračun absolutnih vrednosti so bili upoštevani nazivni oz. trajni dopustni 
tokovi mejnih DV. Po pričakovanju največji prispevek k skupni merilni negotovosti 
doprinesejo mejni DV z večjimi kapacitetami prenosnih zmogljivosti. 
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Sl. 5.3: Absolutna merilna negotovost posameznih DV polj – obratovalne 
meritve 
S ponovno geometrijsko vsoto dobimo končni rezultat glede zajema 
obratovalnih meritev delovne moči uO (en. 5.5). Sl. 5.4 prikazuje končni rezultat 
skupne absolutne merilne negotovosti za vseh 13 DV polj mejnih DV slovenskega 
regulacijskega območja. 
2 2 2 2 2
,1 ,2 ,3 ,13...O DV O DV O DV O DV O PRAGu e e e e e− − − −= + + + + +   (en. 5.5) 
 
Sl. 5.4: Skupna merilna negotovost pri zajemu obratovalnih meritev P 
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5.2  Ocena merilne negotovosti pri zajemu števčnih meritev 
Na enak način je bila izračunana ocena skupne merilne negotovosti pri zajemu 
števčnih meritev. Upoštevani so bili pogreški merilnih TR vseh treh faz ter pogreški 
števcev EE, pri katerih je pogrešek dodatno odvisen od faktorja moči cosφ (Sl. 5.5). 
 
Sl. 5.5: Pogreški pri zajemu števčnih meritev 
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Rezultat skupnega pogreška merilnih TR eMT za zajem števčnih meritev je enak 
kot pri obratovalnih meritvah, saj imajo isti razred točnosti kot merilni TR za zajem 
obratovalnih meritev. Upoštevani so bili rezultati iz ene izmed zgornjih tabel (Tab. 
5.3), ki so bili izračunani po enačbi en. 5.3. Tako kot pri zajemu obratovalnih meritev 
je tudi pri zajemu števčnih meritev skupni relativni pogrešek merilnih TR odvisen od 
trenutne obremenitve. Zaradi pogreška števca EE se pojavi dodatna odvisnost skupne 
merilne negotovosti pri zajemu števčnih meritev. Pogrešek števca EE eŠT je poleg 
trenutne obremenitve odvisen tudi od cosφ. Relativni pogreški so določeni za različna 
tokovna območja pri različnih cosφ (Tab. 5.5). 
Tab. 5.5: Pogreški števcev EE 
Števec (r = 0,2s) 
I/ IN cosφ eŠT [%] 
0,01 - 0,05 1 0,4 
0,05 - 1,2 1 0,2 
0,02 - 0,1 
0,5 L 0,5 
0,8 C 0,5 
0,1 – 1,2 
0,5 L 0,3 
0,8 C 0,3 
0,1 – 1,2 0,25 L 0,5 
0,1 – 1,2 0,5 C 0,5 
Rezultat skupne merilne negotovosti zajema števčnih meritev DV polja uDV-Š,x 
je definiran za različne faktorje moči (Tab. 5.6, Tab. 5.7). Rezultat je podan za vse 
faktorje moči, ki so prikazani v zgornji tabeli. Ker gre ponovno za oceno skupne 
merilne negotovosti, je bilo pri izračunu uporabljeno geometrijsko seštevanje. Pri 
izračunu je bila uporabljena enačba en. 5.6. 
Tab. 5.6: Merilna negotovost števčnih meritev uDV-Š,x za cosφ = 1; 0,5 L; 0,8 C 
cosφ = 1 cosφ = 0,5 L cosφ = 0,8 C 
I/IN 
uDV-Š,x 
[%] 
I/IN 
uDV-Š,x 
[%] 
I/IN 
uDV-Š,x 
[%] 
0,01 1,4 0,02 1,4 0,02 1,4 
0,05 0,8 0,1 0,7 0,1 0,7 
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0,2 0,5 0,2 0,6 0,2 0,6 
1 0,5 1 0,6 1 0,6 
1,2 0,5 1,2 0,6 1,2 0,6 
 
Tab. 5.7: Merilna negotovost števčnih meritev uDV-Š,x za cosφ = 0,25 L; 0,5 C 
cosφ = 0,25 L cosφ = 0,5 C 
I/IN 
uDV-Š,x 
[%] 
I/IN 
uDV-Š,x 
[%] 
0,1 0,7 0,1 0,7 
0,2 0,7 0,2 0,7 
1 0,7 1 0,7 
1,2 0,7 1,2 0,7 
2 2
, ,MTDV Š x ŠT x
u e e
−
= +        (en. 5.6) 
Sl. 5.6 grafično ponazarja rezultate iz zgornjih tabel. Iz grafov je razvidno, da je 
merilna negotovost zajema števčnih meritev DV polja najmanjša takrat, ko je cosφ = 
1. Nekoliko se poveča pri cosφ = 0,5 L ter 0,8 C, največja pa je pri faktorjih moči cosφ 
= 0,5 C in 0,25 L.  
 
Sl. 5.6: Skupna merilna negotovost DV polja – števčne meritve 
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Za izračun ocene skupne absolutne merilne negotovosti (za vsa DV polja mejnih 
DV) pri zajemu števčnih meritev uŠ je bil skozi celoten tokovni razpon upoštevan 
najslabši možen scenarij: 
- od 0,01 do 0,1 IN je bila upoštevana merilna negotovost DV polja za cosφ 
0,5 L oz. 0,8 C; 
- od 0,1 IN do 1,2 IN je bila upoštevana merilna negotovost DV polja za cosφ 
0,5 C oz. 0,25 L. 
Najprej je bila izračunana skupna relativna negotovost (en. 5.7) nato pa še 
skupna absolutna negotovost zajema števčnih meritev glede na nazivne tokove 
posameznih DV, ki je prikazana na spodnji sliki (Sl. 5.7). Pri obeh izračunih so bile 
upoštevane ocenjene merilne negotovosti za vseh 13 mejnih DV. 
2 2 2 2
,1 ,2 ,3 ,13
...
Š DV Š DV Š DV Š DV Š
u e e e e
− − − −
= + + + +    (en. 5.7) 
 
Sl. 5.7: Skupna absolutna merilna negotovost - števčne meritve 
Rezultati so dokaj podobni rezultatom skupne merilne negotovosti pri zajemu 
obratovalnih meritev, vendar je treba upoštevati, da gre v tem primeru za najslabši 
možen scenarij. 
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5.3  Ocena merilne negotovosti pri zajemu meritev sistema 
WAMS 
Izračun skupne merilne negotovosti zajema meritev sistema WAMS je potekal 
na podoben način kot v prejšnjih primerih. Upoštevani so bili pogreški merilnih TR 
ter PMU enot. Postopek izračuna je opisan v nadaljevanju tega podpoglavja.  
 
Sl. 5.8: Pogreški pri zajemu meritev sistema WAMS 
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PMU enote, razpršene po celotnem EES, merijo tok in napetost preko merilnih 
TR, ki so namenjeni za zajem obratovalnih meritev. Zaradi tega je bil upoštevan isti 
pogrešek merilnih TR eMT kot v prejšnjih primerih (Tab. 5.3). Pri vrednotenju pogreška 
enot PMU se pojavi težava, kajti nekatere enote sistema WAMS imajo razred točnosti 
0,02 druge pa 0,5. Ker so bili že v prejšnjih primerih upoštevani najslabši možni 
scenariji, je bilo tudi v sledečem primeru predpostavljeno, da imajo vse enote PMU 
razred točnosti 0,5. Zaradi upoštevanja te predpostavke je rezultat ocene relativne 
merilne negotovosti zajema meritev sistema WAMS za posamezno DV polje (uDV-W,x) 
podoben rezultatu ocene relativne merilne negotovosti zajema obratovalnih meritev za 
posamezno DV polje (uDV-O,x). Končen rezultat absolutne merilne negotovosti zajema 
meritev WAMS za vsa DV polja mejnih DV uW se zato od uO razlikuje samo za 
prispevek praga spremembe meritve, ki znaša 0,1 MW za posamezno DV polje pri 
zajemu obratovalnih meritev. Ta prag je nastavljen v računalniku polja, ki je namenjen 
za obdelavo in posredovanje obratovalnih meritev. Sistem WAMS nima nastavljenega 
nobenega praga in zato je ocena skupne absolutne negotovosti zajema meritev WAMS 
uW nižja od negotovosti zajema obratovalnih meritev uO. Spodnji graf prikazuje ocene 
skupnih absolutnih merilnih negotovosti, pri katerih so bili upoštevani najslabši možni 
scenariji in merilna negotovost vseh 13 mejnih DV (Sl. 5.9). 
 
Sl. 5.9: Ocena merilnih negotovosti pri zajemu meritev vseh obravnavanih 
merilnih sistemov 
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Iz prikazanih rezultatov je možno sklepati, da bodo med posameznimi meritvami 
različnih merilnih sistemov prisotna dokaj konstantna odstopanja. Obstaja pa tudi 
manjša verjetnost, da se bo med meritvami pojavilo tudi večje odstopanje, ki pa ne bo 
imelo večjega vpliva na 15 minutne povprečne vrednosti meritev, na osnovi katerih bo 
potekal izračun vseh tipov ACE. Za namene izdelave algoritma je pomemben 
predvsem podatek 25 MW, ki predstavlja zadnjo dopustno mejo odstopanja med 
posameznimi meritvami in različnimi tipi izračun SI ACE. V nadaljevanju sledi 
statistična analiza odstopanj vhodnih preteklih meritev, katere cilj je znižanje dopustne 
meje odstopanj med posameznimi tipi izračuna ACE. 
5.4  Primerjava vhodnih podatkov 
Podani so rezultati primerjav vhodnih podatkov oz. meritev vseh treh 
obravnavanih merilnih sistemov. Primerjali smo meritve pretokov delovne moči na 
mejnih DV, meritve toka na mejnih DV ter meritve frekvence. Izvedena je bila krajša 
primerjava med obratovalnimi, števčnimi ter WAMS meritvami in daljša med 
obratovalnimi ter števčnimi meritvami. Na podlagi daljše primerjave je bila izdelana 
statistična analiza, ki je podala rezultate, pomembne za izdelavo algoritma za 
spremljanje kakovosti izračuna ACE blizu realnega časa. 
Izvoz podatkov je potekal iz tehničnega sistema slovenskega SOPO. 
Obratovalne meritve za poljubno obdobje je bilo možno pridobivati iz poročil sistema 
SCADA/EMS (SX reports). Kot že omenjeno, je izvoz števčnih meritev potekal iz 
sistema ADVANCE, ki je namenjen pregledu in nadaljnji obdelavi števčnih meritev. 
Sistem WAMS omogoča izvoz meritev iz posameznih enot PMU, vendar ne omogoča 
izvoza 15 minutnih povprečnih vrednosti, kot je to možno v sistemu SCADA/EMS ter 
ADVANCE. Izvoz meritev iz sistema WAMS je bil zato otežen, ker ni bilo možno 
izvoziti meritev za dolgotrajnejše obdobje. Možno je bilo nastaviti periodo zajema oz. 
izvoza meritev, ki je bila nastavljena na 1 s zato, ker bi z večjo periodo povzročili 
preveliko popačenje 15 minutnih povprečji WAMS meritev. Izvožene so bile 
enodnevne meritve WAMS v resoluciji 1 s. Na voljo so bile meritve pretokov delovne 
moči, tokov mejnih DV ter frekvence. Zaradi težjega izvoza meritev iz sistema 
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WAMS, je bila primerjava obratovalnih, števčnih ter WAMS meritev izdelana na 
podlagi enodnevnih podatkov, primerjava obratovalnih in števčnih pa na podlagi 
sedemmesečnih meritev. 
5.4.1 Primerjava obratovalnih, števčnih ter WAMS meritev 
Za namen te primerjave smo pridobili 15 minutna povprečja obratovalnih ter 
števčnih meritev in meritve sistema WAMS v resoluciji 1 s, ki smo jih povprečil na 15 
minut s pomočjo programskega okolja »Visual Basic for Application Excel«. V tej 
primerjavi smo na začetku primerjali meritve pretokov delovne moči na vseh mejnih 
DV. Najprej smo primerjali obratovalne meritve in meritve sistema WAMS. Ta 
primerjava je prikazana na spodnjih slikah, ki prikazujejo izračunana odstopanja 15 
minutnih povprečnih meritev delovne moči za posamezne mejne DV slovenskega 
regulacijskega območja. Poudariti je treba, da so vse meritve, uporabljene v tej 
primerjavi preračunane na VT. To pomeni, da so povsod upoštevane izgube mejnih 
DV, ki si jih slovenski SOPO deli s sosednjimi SOPO. Obratovalne meritve, 
pridobljene iz sistema SCADA/EMS, so bile že v osnovi preračunane na VT; števčne 
meritve in meritve sistema WAMS pa so bile naknadno preračunane po enačbi en. 4.4. 
Odstopanja so bila izračunana z razliko med obratovalnimi in WAMS meritvami. 
 
Sl. 5.10: Odstopanja med obratovalnimi in WAMS meritvami pretokov 
delovne moči na 110 kV mejnih DV 
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Zaradi preglednosti so podani trije grafi, ki prikazujejo odstopanja meritev 
mejnih DV, obratujočih na različnih napetostnih nivojih. Prav tako so vsi grafi enako 
skalirani po ordinatni osi (od 30 do -30 MW). Na 110 kV mejnih DV ni zaznati večji 
odstopanj med obratovalnimi meritvami (Sl. 5.10). Poleg tega gre v tem primeru za 
110 kV DV, ki nimajo večjih prenosnih zmogljivosti. 
 
Sl. 5.11: Odstopanja med obratovalnimi in WAMS meritvami pretokov 
delovne moči na 220 kV mejnih DV 
Primerjava meritev na 220 kV mejnih DV regulacijskega območja Slovenije je 
razkrila večje odstopanje med obratovalnimi meritvami in meritvami sistema WAMS 
(Sl. 5.11). Odstopanje je prisotno na mejnem DV Cirkovce – Žerjavinec. Na ostalih 
dveh mejnih DV ni bilo zaznati večjih odstopanj. 
Na koncu je podana še primerjava obratovalnih in WAMS meritev na 400 kV 
mejnih DV (Sl. 5.12). Največje odstopanje se je pojavilo na mejnem DV Divača – 
Redipuglia. To je bilo pričakovano, saj ima ta mejni DV največjo prenosno 
zmogljivost. 
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Sl. 5.12: Odstopanja med obratovalnimi in WAMS meritvami pretokov 
delovne moči na 400 kV mejnih DV 
Po tej primerjavi ni bilo moč sklepati ali so problematične obratovalne ali 
WAMS meritve. To je bilo možno ugotoviti z dodatno primerjavo s števčnimi 
meritvami, ki je bila izvedena v nadaljevanju tega podpoglavja. Najprej smo primerjali 
obratovalne in števčne meritve, nato pa še števčne in WAMS meritve. Odstopanja so 
bila izračunana z razliko med obratovalnimi in števčnimi meritvami. 
 
Sl. 5.13: Odstopanja med obratovalnimi in števčnimi meritvami pretokov 
delovne moči na 110 kV mejnih DV 
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Sl. 5.14: Odstopanja med obratovalnimi in števčnimi meritvami pretokov 
delovne moči na 220 kV mejnih DV 
 
Sl. 5.15: Odstopanja med obratovalnimi in števčnimi meritvami pretokov 
delovne moči na 400 kV mejnih DV 
Sl. 5.13, Sl. 5.14 ter Sl. 5.15 prikazujejo odstopanja med števčnimi in 
obratovalnimi meritvami pretokov delovne moči na mejnih DV. Iz grafa ni razvidno, 
da bi prihajalo do večjih odstopanj zato je možno sklepati, da so problematične meritve 
sistema WAMS. Primerjava med števčnimi in WAMS meritvami je prikazana na 
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naslednjih slikah. Odstopanja so bila izračunana z razliko med števčnimi meritvami in 
meritvami sistema WAMS. 
 
Sl. 5.16: Primerjava števčnih in WAMS meritev pretokov delovne moči mejnih 
DV 
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Iz Sl. 5.16 je razvidno, da se je ponovno pojavilo izrazitejše odstopanje na 220 
kV mejnem DV Cirkovce – Žerjavinec. Iz vseh grafov lahko razberemo, da so 
problematične meritve sistema WAMS, in sicer meritve na omenjenem 220 kV DV. 
Ostala odstopanja so v mejah normale in so posledica različnih pogreškov merilnih 
sistemov, načinov obdelave, nesinhroniziranosti meritev itd.  
Poleg meritev pretokov moči mejnih DV so bile izvedene tudi primerjave 
meritev toka na mejnih DV. Primerjane so bile obratovalne meritve in meritve sistema 
WAMS. Pričakovano je bilo večje odstopanje na mejnem DV Cirkovce – Žerjavine, 
kar je razvidno iz primerjave odstopanj meritev toka (Sl. 5.17). Izrazito odstopanje 
meritev toka je bilo opaziti tudi na DV Formin – Nedeljanec, ki ni bilo razvidno iz 
prejšnjih primerjav.  
 
Sl. 5.17: Primerjava obratovalnih in WAMS meritev toka vseh mejnih DV 
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Prikazana primerjava je bila izdelana na podlagi enodnevnih podatkov, zato ni 
bilo možno podati kakršnihkoli zaključkov. V ta namen je bila nadalje izdelana ista 
primerjava za drug dan in rezultati so pokazali podobno problematiko meritev mejnega 
DV Cirkovce - Žerjavinec. Na osnovi teh ugotovitev bo sledila podrobnejša analiza, 
ki presega okvir tega dela. Nadalje smo izvedli primerjavo meritev sistemske 
frekvence, ki jo potrebujemo za izračun ACE. Primerjali smo primarne meritve 
sistemske frekvence in meritve frekvence sistema WAMS. 
 
Sl. 5.18: Primerjava primarne meritve frekvence in meritve frekvence sistema 
WAMS 
Razvidno je, da meritve frekvence minimalno odstopajo – maksimalno 0,8 mHz. 
Zaradi tega je v testnem algoritmu nastavljen alarm, ki se proži takrat, ko odstopanje 
meritev sistemske frekvence naraste nad 10 mHz. Če se bo v fazi testiranja 
uporabljenega algoritma izkazalo, da je nastavljena vrednost alarma previsoka ali 
prenizka, jo bomo ustrezno korigirali.  
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5.4.2 Primerjava obratovalnih in števčnih meritev 
Zaradi lažjega izvoza obratovalnih in števčnih podatkov iz tehničnega sistema 
slovenskega SOPO smo primerjali števčne in obratovalne meritve na osnovi 
sedemmesečnih preteklih podatkov. Primerjali smo meritve pretokov moči mejnih 
DV. Odstopanja smo statistično analizirali na podlagi frekvenčne porazdelitve 
odstopanj in standardnega odklona odstopanj. Najprej smo analizirali odstopanja 
meritev na posameznih mejnih DV slovenskega regulacijskega območja. Odstopanja 
med obratovalnimi in števčnimi meritvami za sedemmesečno obdobje prikazuje Sl. 
5.19, za vseh 13 mejnih DV. Gre za razliko med obratovalnimi in števčnimi meritvami, 
preračunanimi na VT. Namen slike ni analiza odstopanj posameznega DV, ampak 
detekcija večjih oz. dolgotrajnejših odstopanj, ki bi lahko bila prisotna tekom 
sedemmesečnega obdobja - teh ni bilo zaznati. Vidnih je le nekaj večjih odstopanj, ki 
so bila kratkotrajna in nepomembna za to poglavje, saj smo dogodke potencialnih 
alarmov analizirali pri referenčnem izračunu ACE.   
 
Sl. 5.19: Odstopanja obratovalnih in števčnih meritev delovne moči 
Naslednji graf (Sl. 5.20) prikazuje odstopanje med vsotami moči vseh mejnih 
DV. Odstopanja so bila izračunana z razliko med vsoto moči obratovalnih meritev 
ΣPSI-O_VT,x in števčnih meritev ΣPSI-Š_VT,x (en. 5.8). Ta podatek poda prvo informacijo 
o odstopanju, ki ga lahko pričakujemo med izračunom obratovalnih in števčnih SI 
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ACE. Slika prikazuje iste vrednosti na dveh različno skaliranih grafih – spodnji graf je 
približan. Razvidno je, da se odstopanje konstantno nahaja znotraj obsega od 10 MW 
do – 20 MW. Takšno skupno odstopanje je posledica doprinosa prispevkov odstopanj 
posameznih mejnih DV.  
_ , _ ,
1 1
N N
SI O VT x SI Š VT x
x x
P P P− −
= =
 = −        (en. 5.8) 
 
Sl. 5.20: Primerjava vsot pretokov moči vseh mejnih DV 
S pomočjo statističnega pokazatelja frekvenčne porazdelitve je možno analizirati 
razpršenost populacije vzorcev. Pokazatelj porazdeli vzorce populacije v razrede s 
poljubno širino [21]. V okviru statistične analize odstopanj pretokov moči mejnih DV 
je bila izdelana frekvenčna porazdelitev odstopanj, ki so bila prikazana na zgornji sliki 
(Sl. 5.20). Vzorci celotne populacije so porazdeljeni v razrede širine po 1 MW. Za 
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vsak posamezen razred je razviden procentualni delež vzorcev, ki se nahajajo v tem 
razredu, glede na celotno populacijo. Frekvenčna porazdelitev je prikazana na Sl. 5.21. 
 
Sl. 5.21: Frekvenčna porazdelitev odstopanj vsot obratovalnih in števčnih 
meritev pretokov delovne moči mejnih DV 
Razvidno je, da gre za približno simetrično frekvenčno porazdelitev odstopanj. 
Opaziti je možno, da je večino časa prisotno odstopanje v negativni smeri, kar pomeni, 
da je obratovalna meritev večino časa nižja od števčne meritve. Glede na to, da naj bi 
bile števčne meritve točnejše od obratovalnih lahko sklepamo, da obratovalne meritve 
»kažejo« prenizko vrednost. Slednje tudi ni tako bistvenega pomena za pričujoče delo. 
Pomembna je le identifikacija in splošna opredelitev odstopanj meritev posameznih 
merilnih sistemov. Iz porazdelitve je razvidno, da gre v tem primeru za popačeno 
normalno porazdelitev vzorcev populacije. Sklepati je možno, da se bo znotraj 
območja prve sigme oz. standardnega odklona σ nahajalo precej več vrednosti kot je v 
teoriji predvideno za normalno porazdelitev, tj. približno dve tretjini vzorcev celotne 
populacije [21]. V ta namen smo izračunali standardni odklon σ, na osnovi katerega 
smo določili območja prve, druge in tretje sigme. Izračunali smo ga po enačbi en. 5.11. 
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Predhodno je bilo potrebno izračunati navadno in absolutno povprečje (en. 5.9 in en. 
5.10), kjer vsak vzorec x ponazarja eno odstopanje. 
1 2 3 ... n
AVG
x x x x
x
n
+ + + +
=       (en. 5.9) 
1 2 3| | | | | | ... | || | nAVG
x x x x
x
n
+ + + +
=      (en. 5.10) 
Navadno povprečje vseh odstopanj xAVG znaša -5,7 MW, absolutno povprečje 
pa 5,85 MW.  
1
2( )i
N
ix x
N
= −
 =        (en. 5.11) 
2
3
AVG
AVG
AVG
prva sigma x
druga sigma x
tretja sigma x
= 
=  
=  
      (en. 5.12) 
Na osnovi standardnega odklona σ, ki znaša 3,69 MW, so bili določeni obsegi 
sigme, podani v spodnji tabeli (Tab. 5.8). 
Tab. 5.8: Doličtev obsegov sigme oz. standardnega odklona σ 
  ena sigma (σ) dva sigma (2σ) tri sigma (3σ) osamelci 
+ [MW] -2,01 1,68 5,37   
- [MW] -9,39 -13,08 -16,77   
dejansko število vzorcev 17872 20069 20306 40 
relativno število vzorcev 
[%] 
87,84 98,64 99,80 0,20 
Po pričakovanjih se znotraj območja prve sigme nahaja precej večje število 
vzorcev kot je v teoriji določeno za normalno porazdelitev. Znotraj obsega tretje sigme 
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(od 5,37 MW do -16,77) se nahajajo skoraj vsi vzorci populacije, razen nekaj 
osamelcev, ki jih obravnavamo pri kasnejši analizi dogodkov. Ta ugotovitev potrdi 
prejšnjo trditev ob Sl. 5.20 o konstantnem odstopanju znotraj obsega 10 MW in – 20 
MW. Algoritem za spremljanje kakovosti izračuna ACE v sistemu SCADA/EMS blizu 
realnega časa izvaja tudi primerjavo vhodnih podatkov. V okviru te primerjave se 
primerja meritve pretokov moči mejnih DV vseh treh merilnih sistemov. Algoritem ob 
večjem odstopanju proži alarm, ki obvesti operaterja EES. Za nastavitev mej, ob 
katerih algoritem opozarja na odstopanja, so bile definirane tretje sigme (3σ), na 
podlagi katerih je bilo možno oceniti smiselne meje za alarme (Sl. 5.22). Te je bilo 
možno določiti le na osnovi odstopanj med obratovalnimi in števčnimi meritvami. 
Določitev omejitev s primerjavo meritev WAMS ni bila možna zaradi premajhnega 
nabora vhodnih podatkov iz sistema WAMS.  
 
Sl. 5.22: Določitev tretje sigme (3σ) za posamezne mejne DV (obratovalno – 
števčno) 
Po pričakovanjih so bila največja odstopanja prisotna na 400 kV mejnih DV, 
nižja pa na 220 kV in 110 kV mejnih DV. Na osnovi izračunanih 3σ za posamezne 
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mejne DV so bile kasneje nastavljene limite za proženje posameznih alarmov v 
algoritmu. 
5.5  Referenčni izračun in statistična analiza vseh tipov ACE 
Po primerjavi in statistični analizi odstopanj obratovalnih in števčnih meritev je 
sledil referenčni izračun obratovalnega SI ACE, števčnega SI ACE ter BLOK ACE za 
obdobje sedmih mesecev. Pred tem smo izračunali še WAMS ACE na podlagi 
enodnevnih podatkov. Referenčni izračun je služil za referenco pri izračunu vseh tipov 
ACE, ki jih mora izračunavati testni algoritem za spremljanje kakovosti izračuna ACE. 
Rezultati ACE, izračunani z algoritmom, so v fazi testiranja algoritma morali ustrezati 
referenčnemu izračunu vseh tipov ACE. Referenčni izračun vseh tipov ACE je bil 
izveden v programskem okolju MS Excel. 
Na začetku podpoglavja so prikazani rezultati enodnevnega izračuna vseh tipov 
SI ACE (obratovalno, števčno in WAMS) in primerjava s SI ACESC, nato pa še rezultati 
referenčnega izračuna obratovalnega in števčnega SI ACE ter BLOK ACE in 
primerjava z ACE, izračunanimi v sistemu SCADA/EMS za sedemmesečno obdobje. 
Statistične analize sedemmesečnih primerjav so izdelane in opredeljene na enak način 
kot v prejšnjem podpoglavju. 
5.5.1 Enodnevni izračun in primerjava vseh tipov SI ACE 
V okviru enodnevnega izračuna vseh tipov SI ACE so bile uporabljene 15 
minutne povprečne vrednosti vseh vhodnih podatkov, ki so potrebni za izračun 
posameznih tipov ACE. Izračunani so bili obratovalni SI ACE (en. 4.9 in en. 4.10), 
števčni SI ACE (en. 4.11 in en. 4.12) ter WAMS SI ACE (en. 4.13 in en. 4.14). 
Vrednosti SI ACE preračunane na VT smo primerjali s SI ACESC (Sl. 5.23). Graf 
prikazuje izračunan SI ACEO-VT (oranžna črta), SI ACEŠ-VT (siva črta) ter SI ACEW-VT 
(modra črta). Za primerjavo je prikazan še SI ACESC (rumena črta). Temu je 
pričakovano najbližje SI ACEO-VT, zaradi istih vhodnih podatkov. Dokaj blizu je tudi 
SI ACEŠ-VT, nekoliko bolj pa odstopa SI ACEW-VT zaradi večjega odstopanja meritev 
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delovne moči na DV Cirkovce – Žerjavinec. Odstopanja od SI ACESC so vidna na 
spodnjem grafu iste slike.   
 
Sl. 5.23: Izračun SI ACE 
Ta primerjava podaja prvi vpogled v razliko med SI ACE, ki naj bi jih 
izračunaval algoritem in SI ACE, ki jih izračunava slovenski SOPO v sistemu 
SCADA/EMS. Problem se pojavi, ker je ta primerjava izdelana na podlagi kratkega 
časovnega obdobja, ki je posledica težavnejšega izvoza meritev iz sistema WAMS. 
Posledično ni možno posplošiti rezultatov te analize. V ta namen je bil izveden 
sedemmesečni izračun obratovalnega SI ACE, števčnega SI ACE ter BLOK ACE. Z 
rezultati te analize je bilo možno podati ugotovitve, ki so bile ključne pri izdelavi 
testnega algoritma. 
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5.5.2 Sedemmesečni izračun in primerjava števčnega ter 
obratovalnega SI ACE 
Obsežnejša analiza izračuna ACE je bila izvedena s sedemmesečnim naborom 
obratovalnih in števčnih preteklih podatkov. Referenčni izračun obratovalnega in 
števčnega SI ACE je podal realno stanje v zvezi z odstopanji do vrednosti ACE, 
izračunanih v sistemu SCADA/EMS. Na osnovi teh odstopanj so bile izdelane 
statistične analize po enakem zgledu kot pri primerjavi meritev pretokov moči mejnih 
DV. Izrisana so odstopanja, frekvenčne porazdelitve ter določeni obsegi standardnega 
odklona (sigme). Iz prejšnje analize je bilo razvidno, da je najnižje odstopanje od SI 
ACESC prisotno pri SI ACEO-VT. Tudi pri tej analizi je razvidno najnižje odstopanje 
med omenjenimi vrednostmi SI ACE. Odstopanje teh vrednosti vzdolž 
sedemmesečnega obdobja je podano na naslednji sliki (Sl. 5.24).  
 
Sl. 5.24: Odstopanja med SI ACEO-VT in SI ACESC za sedemmesečno obdobje 
Glede na to, da sta obravnavani vrednosti ACE izračunane na osnovi enakih 
vhodnih podatkov bi pričakovali, da ni nikakršnih odstopanj, vendar so ta konstantno 
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prisotna. Na tej točki lahko sklepamo, da so posledica različne obdelave podatkov. 
Odstopanje je kljub temu minimalno. Cilj algoritma ni odkrivanje minimalnih 
odstopanj, ampak odkrivanje večjih in dolgotrajnejših odstopanj. Ključnega pomena 
je, da algoritem izračunava vrednosti ACE, ki so ob normalnih razmerah čim bližje 
ACE, izračunanim v sistemu SCADA/EMS. Pojavi se tudi nekaj večjih kratkotrajnih 
odstopanj, ki bodo obravnava v nadaljevanju. 
 
Sl. 5.25: Frekvenčna porazdelitev odstopanj med SI ACESC ter SI ACEO-VT 
Sl. 5.24 nakazuje, da se večina odstopanj nahaja znotraj ozkega intervala, od 
približno 2 MW do – 2 MW. To potrjuje tudi statistični pokazatelj frekvenčne 
porazdelitve populacije vseh obravnavanih odstopanj, ki je podan na Sl. 5.25. Srednja 
vrednost celotne populacije odstopanj XAVG znaša 0,13 MW, absolutna srednja 
vrednost |XAVG| 0,45 MW, standardni odklon σ pa 1,33 MW. V skladu s srednjo 
vrednostjo in standardnim odklonom so bila določena območja prve, druge in tretje 
sigme (Tab. 5.9). Območja sigme so bila določena na enak način kot v primeru 
statistične analize odstopanj med obratovalnimi in števčnimi meritvami pretokov 
delovne moči na mejnih DV. 
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Tab. 5.9: Območja sigme za odstopanja med SI ACESC in SI ACEO-VT 
  ena sigma (σ) dva sigma (2σ) tri sigma (3σ) osamelci 
+ [MW] 1,46 2,79 4,12   
- [MW] -1,21 -2,54 -3,87   
dejansko število vzorcev 19761 20326 20333 13 
relativno število vzorcev 
[%] 
97,12 99,9 99,94 0,06 
V prejšnjem primeru je bila porazdelitev odstopanj med obratovalnimi in 
števčnimi meritvami približno normalna verjetnostna porazdelitev. Tega v tem 
primeru ni mogoče trditi, saj se znotraj prve sigme nahaja že 97,12 % vseh vzorcev. 
Osamelci, ki so zunaj tretjega obsega sigme (3σ), so obravnavni kot potencialni 
dogodki za proženje alarma v algoritmu. Po obravnavi odstopanj med SI ACESC in SI 
ACEO-VT je sledila analiza odstopanj med SI ACESC in SI ACEŠ-VT. Analiza je potekala 
enako kot za prejšnji primer.  
 
Sl. 5.26: Odstopanja med SI ACESC ter SI ACEŠ-VT 
Med odstopanji med SI ACESC ter SI ACEŠ-VT (Sl. 5.26) in odstopanji med 
obratovalnimi in števčnimi meritvami pretokov delovne moči (Sl. 5.20) je možno 
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zaznati podobno obliko odstopanj. To je tudi razumljivo, saj SCADA/EMS za izračun 
ACE uporablja obratovalne meritve pretokov moči. Skoraj vsa odstopanja se nahajajo 
znotraj intervala od 10 MW do – 20 MW.  
 
Sl. 5.27: Frekvenčna porazdelitev odstopanj med SI ACESC ter SI ACEŠ-VT 
Frekvenčna porazdelitev obravnavanih odstopanj je nekoliko bolj podobna 
normalni porazdelitvi kot v prejšnjem primeru, vendar še vedno izrazito odstopa od 
nje, ker se znotraj prvega obsega sigme nahaja že 85,65 % vseh vzorcev (Tab. 5.10). 
Srednja vrednost XAVG celotne populacije je pričakovano nekoliko višja – 5,57 MW, 
absolutna |XAVG| pa znaša 5,73 MW. Standardni odklon σ je v tem primeru 3,5 MW. 
Tab. 5.10: Območja sigme za odstopanja med SI ACESC in SI ACEŠ-VT 
  ena sigma (σ) dva sigma (2σ) tri sigma (3σ) osamelci 
+ [MW] -2,08 1,42 4,91   
- [MW] -9,07 -12,57 -16,06   
dejansko število vzorcev 17426 19971 20300 46 
relativno število vzorcev 
[%] 
85,65 98,16 99,77 0,06 
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Izračunan je bil še BLOK ACEIZR za sedemmesečno obdobje, in sicer na enak 
način kot v sistemu SCADA/EMS (BLOK ACESC). V tem primeru so prisotna nekoliko 
večja in pogostejša odstopanja. Naslednja slika prikazuje oddaljen (zgornji graf) in 
približan graf (spodnji graf) istih vrednosti. Navadno povprečje vseh odstopanj XAVG 
znaša -0,33 MW, absolutno |XAVG| pa 1,97 MW. Standardni odklon σ je v tem primeru 
nekoliko višji - 12,31 MW. 
 
Sl. 5.28: Odstopanja med BLOK ACESC in BLOK ACEIZR 
Zanimive oblike je tudi frekvenčna porazdelitev, ki prikazuje večjo gostoto 
odstopanj na intervalu ± 2 MW in drugo zgoščenost vzorcev na intervalu od 4 do 5 
MW (Sl. 5.29). Slednji je posledica napačnih vhodnih podatkov za vozni red 
frekvence. Ta odstopanja so vidna tudi na Sl. 5.28, in sicer kot manjša pravokotna 
odstopanja. Obstaja tudi verjetnost, da so ostala večja odstopanja posledica napačnih 
vhodnih podatkov oz. spremenjenih vhodnih podatkov, ki so bili uporabljeni za 
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referenčni izračun BLOK ACEIZR. Podrobnejša analiza odstopanj za BLOK ACE bo 
izvedena v fazi testiranja implementiranega algoritma. 
 
Sl. 5.29: Frekvenčna porazdelitev odstopanj med BLOK ACESC ter BLOK 
ACEIZR 
Zaradi večjega standardnega odklona so precej širša tudi območja prve, druge in 
tretje σ; Precej večje je tudi število osamelcev.  
Tab. 5.11: Območja sigme za odstopanja med BLOK ACESC in BLOK ACEIZR 
  ena sigma (σ) dva sigma (2σ) tri sigma (3σ) osamelci 
+ [MW] 11,98 24,29 36,60   
- [MW] -12,65 -24,96 -37,27   
dejansko število vzorcev 20105 20154 20167 179 
relativno število vzorcev 
[%] 
98,82 99,06 99,12 0,88 
Vse prikazane statistične analize so podale ugotovitve, ki so bile upoštevane v 
nadaljevanju tega dela. Najbolj so pripomogle pri nastavitvi dopustnih razlik med 
različnimi tipi izračuna ACE in drugimi vhodnimi podatki, ki jih spremlja algoritem 
za spremljanje kakovosti izračuna ACE blizu realnega časa. V tej fazi je bilo 
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problematično to, da ni bilo možno izvesti obsežnejše analize na podlagi meritev 
sistema WAMS.  
5.5.3 Analiza večjih odstopanj ACE 
Prikazana je bila statistična analiza ACE, izračunanih na osnovi sedemmesečnih 
preteklih podatkov. Iz grafov, na katerih so bila prikazana odstopanja med 
posameznimi tipi ACE, je bilo razvidnih več dogodkov, kjer so se pojavila povečana 
odstopanja. Ta odstopanja analiziramo v tem podpoglavju. Obravnavali smo dogodke, 
pri katerih so se pojavila vsaj ± 30 MW odstopanja med obratovalnimi, števčnimi SI 
ACE ter SI ACESC. Pred tem je prikazan eden izmed načinov vizualizacije izračunov 
primerjanih vrednosti SI ACE (Sl. 5.30). 
 
Sl. 5.30: Primerjava obratovalnega, števčnega SI ACE ter SI ACESC 
Zgornji graf prikazuje izračunane vrednosti SI ACE na osnovi podatkov enega 
dneva. Prikazan je obratovalni SI ACE preračunan na VT (SI ACEO-VT – modra črta), 
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števčni SI ACE preračunan na VT (SI ACEŠ-VT – oranžna črta) ter SI ACE izračunan v 
sistemu SCADA/EMS (SI ACESC – siva črta). Spodnji graf prikazuje odstopanja med 
vsemi tremi načini izračuna SI ACE. Odstopanje med SI ACESC in SI ACEO-VT je 
prikazano z rdečo črto, odstopanje med SI ACESC in SI ACEŠ-VT z zeleno črto ter 
odstopanje med SI ACEO-VT in SI ACEŠ-VT z vijolično črto. Že med primerjavo iz 
prejšnjih poglavij je bilo razvidno, da bo najnižje odstopanje prisotno med 
obratovalnim SI ACE (SI ACEO-VT) in SI ACE izračunanim v SCADA/EMS (SI 
ACESC). Odstopanje je nekoliko večje med SI ACEO-VT in SI ACEŠ-VT ter odstopanje 
med SI ACESC in SI ACEŠ-VT. Za vsak dogodek z večjim odstopanjem smo pregledali 
obratovalno knjigo, v katero operaterji v centru vodenja zapisujejo pomembnejše 
dogodke. Zapisujejo se dogodki kot so planski in izredni izklopi EEN naprav, nakup 
in prodaja električne energije na trgu, aktivacija terciarne regulacije frekvence in ostali 
dogodki, ki so pomembni s stališča obratovanja EES. Pregledali smo tudi listo 
dogodkov sistema SCADA/EMS, v katero se zapisujejo vse informacije v zvezi z 
delovanjem celotnega sistema. 
 
Sl. 5.31: Odstopanje števčnega SI ACE (SI ACEO-VT) 
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Prvi izmed zaznanih dogodkov, ki bi lahko sprožil potencialni alarm med 
delovanjem algoritma za spremljanje kakovosti izračuna ACE blizu realnega časa je 
prikazan na sliki (Sl. 5.31). Vidno je izrazito kratkotrajnejše odstopanje SI ACEO-VT. 
Odstopanje med SI ACESC in SI ACEŠ-VT je v tem času v mejah normale. Vrednost 
odstopanja je za 15 minutni časovni interval znašala približno 70 MW. V obratovalni 
knjigi ni bilo nobenih zapisov dogodkov, ki bi se lahko navezovali na to odstopanje. 
V listi seznama dogodkov sistema SCADA/EMS smo odkrili, da znotraj tega kvartala 
ni delovala komunikacija med centrom vodenja in RTP Divača. Zatem smo pregledali 
še vhodne podatke, ki smo jih ob obravnavanem dogodku uporabili za izračun ACE. 
Ugotovili smo, da je bila obratovalna meritev toka vseh mejnih DV iz RTP Divača v 
tem trenutku neveljavna oz. napačna. Ustreznost obratovalnih meritev je možno 
razbrati iz barve meritve. Zelena barva pomeni veljavno meritev, druge barve pa 
indicirajo različne napake v meritvah (Sl. 5.32).  
 
Sl. 5.32: Indikacija napak obratovalnih meritev 
Ker se je odstopanje pojavilo v istem kvartalu, v katerem so se pojavile 
neveljavne obratovalne meritve lahko sklepamo, da je napačno izračunan SI ACEO-VT, 
saj sistem SCADA/EMS, v primeru neveljavnih primarnih meritev (meritve iz 
slovenskih RTP), uporabi sekundarne meritve za izračun SI ACESC in BLOK ACESC. 
Sklepamo lahko, da sta v tem primeru pravilno izračunana SI ACEŠ-VT ter SI ACESC.  
Naslednji dogodek, ki je bil zanimiv za analizo odstopanja SI ACE, je prikazan 
na naslednji sliki (Sl. 5.33). Števčni SI ACEŠ-VT je odstopal za tri kvartale oz. 45 minut. 
Vrednost odstopanja je dosegla skoraj 150 MW. Odstopanje ni sovpadalo z nobenim 
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zapisom v obratovalni knjigi in nobenim dogodkom v seznamu dogodkov sistema 
SCADA/EMS. Preverili smo tudi vhodne podatke obratovalnih in števčnih meritev. 
Zaznati ni bilo možno ničesar, kar bi lahko vplivalo na napačen izračun enega izmed 
tipov ACE.  
 
Sl. 5.33: Odstopanje števčnega SI ACE (SI ACEŠ-VT) 
Poleg prikazanih dogodkov smo odkrili še štiri dogodke, kjer je šlo za težave z 
neveljavnimi obratovalnimi meritvami (Sl. 5.31). Vsi dogodki obravnavani v tem 
poglavju so se zgodili tekom sedemmesečnega obdobja. Ugotovili smo, da je 
referenčni izračun vseh tipov ACE precej blizu SI ACESC ter BLOK ACESC. Tudi vsa 
večja odstopanja so bila posledica napačnih/neveljavnih vhodnih podatkov, kar 
pomeni, da so končne enačbe za izračun vseh tipov ACE ustrezne oz. dovolj natančne. 
Ugotovitve te krajše analize so pripomogle pri nastavitvi logike proženja posameznih 
alarmov. Problem pri tej analizi je, da niso bile na voljo izračunane vrednosti WAMS 
SI ACE. S pomočjo teh bi bilo možno točno prepoznati kateri izmed tipov SI ACE je 
bil pravilno oz. napačno izračunan. Takšna analiza bo možna takrat, ko bo algoritem 
realiziran v sistemu SCADA/EMS.
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6 Zasnova algoritma za spremljanje kakovosti izračuna 
ACE 
Po opredelitvi teoretičnih izhodišč, analizi procesa izračuna ACE v sistemu 
SCADA/EMS, definiranju tipov ACE in analizi vhodnih podatkov je bilo na osnovi 
vseh ugotovitev možno izdelati zasnovo algoritma za spremljanje kakovosti izračuna 
ACE blizu realnega časa. Pred izdelavo algoritma so bile podane glavne zahteve glede 
načina delovanja le-tega. Algoritem mora omogočati izračun vseh obravnavanih tipov 
ACE in primerjavo le-teh z ACE, ki jih računa sistem SCADA/EMS (BLOK ACESC ter 
SI ACESC) ter primerjavo vseh možnih vhodnih podatkov, potrebnih za izračun vseh 
tipov ACE. Algoritem mora na osnovi rezultatov primerjav ustrezno odreagirati v 
primeru detekcije različnih odstopanj oz. napak. 
 
Sl. 6.1: Osnovna blok shema algoritma za spremljanje kakovosti izračuna ACE 
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Sl. 6.1 prikazuje osnovno blok shemo algoritma. Ko bo algoritem vgrajen v 
tehničnem sistemu slovenskega SOPO, bo iz sistema SCADA/EMS zajemal 15 
minutne povprečne vrednosti vhodnih podatkov za izračun vseh tipov ACE, ki so bili 
obravnavani tekom tega dela. Za števčne in WAMS meritve je predvideno, da se bodo 
uvažale v sistem SCADA/EMS, kjer se jih bo po potrebi povprečilo na 15 minutna 
povprečja. Po tej obdelavi se bodo ti podatki uporabili za izračun števčnega SI ACE in 
WAMS SI ACE. Tekom izdelave tega dela se ti podatki še niso uvažali v sistem 
SCADA/EMS, ampak jih je testni algoritem v programskem okolju Matlab črpal iz 
programa MS Excel. Podrobnejši prikaz zasnove algoritma je podan v nadaljevanju 
tega poglavja. Natančno so prikazani vsi posamezni gradniki celotnega algoritma. 
6.1  Zasnova izračuna obratovalnega SI ACE 
Omenili smo, da so vsi vhodni podatki za izračun vseh načinov ACE 15 minutna 
povprečja. Zasnova za izračun obeh načinov obratovalnega SI ACE (SI ACEO-VT in SI 
ACEO-P) je razvidna na naslednji sliki (Sl. 6.2). Prikazani so vhodni podatki, za katere 
je predvideno, da bo algoritem z njimi operiral. Izračun se izvaja po definiranih 
enačbah za SI ACEO-P (en. 4.9) in SI ACEO-VT (en. 4.10). V algoritem se uvažajo 
meritve pretokov moči mejnih DV, ki so predhodno preračunane na VT v sistemu 
SCADA/EMS in povprečene na 15 minut - PSI-O_VT,x. Za izračun SI ACEO-VT se 
seštejejo vsi pretoki delovne moči na vseh mejnih DV slovenskega regulacijskega 
območja (sumator na shemi - Sl. 6.2). Vsoti pretokov moči mejnih DV se odšteje 
korekcija delovne moči, ki je v tem primeru izračunana korekcija sistema IGCC za 
slovensko regulacijsko območje – PIGCC,ELES. Tej vrednosti se nato odšteje še vozni 
red pretokov moči mejnih DV Slovenije. Po tem izračunu je rezultat odstopanje moči 
ΔPO-VT, ki ga rabimo za izračun SI ACEO-VT. Poleg tega parametra se izračuna še KΔfSI 
tako, da se odstopanje sistemske frekvence pomnoži z regulacijskim faktorjem 
Slovenije KSI (Sl. 6.2). Z obema izračunanima parametroma operira blok na shemi z 
oznako SI ACEO-VT, katerega logika deluje tako, da v skladu z načinom delovanja AGC 
(»P«, »F« ali »PF«) izračuna ustrezno vrednost SI ACEO-VT (en. 4.1). 
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Sl. 6.2: Zasnova izračuna obratovalnega SI ACE
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Na podoben način se izračuna obratovalni SI ACEO-P, le da se meritve pretokov 
delovne moči mejnih DV Slovenije v začetni fazi preračuna na postajo s pomočjo 
enačbe en. 6.1. Razlika med SI ACEO-P in SI ACEO-VT je v tem, da so pri prvem pretoki 
moči preračunani na postajo, pri drugem pa na VT. Razlika je torej le v ΔP komponenti 
obeh obratovalnih SI ACE. Komponenta KΔf je pri obeh tipih enaka. 
,
, _ , 3
1000000
x SI O x
SI O x SI O VT x
R I
P P
−
− −
 
= +  
 
     (en. 6.1) 
6.2  Zasnova izračuna števčnega SI ACE 
Na naslednji sliki je prikazana blok shema za izračun obeh števčnih SI ACE (Sl. 
6.3). Pri števčnih tipih SI ACE se za izračun ΔP komponente uporabijo števčne 
meritve. V algoritem se uvažajo števčne meritve iz postaj, ki se v algoritmu 
preračunavajo na VT z enačbo 6.2. Za preračun na VT se uporabljajo obratovalne 
meritve tokov mejnih DV slovenskega regulacijskega območja ISI-O,x in direktne 
upornosti slovenskih mejnih DV Rx. 
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     (en. 6.2) 
Obema tipoma podatkov pretokov delovne moči mejnih DV (iz postaje in VT) 
se za izračun ΔP odšteje korekcije sistema IGCC – PIGCC,ELES in vozne rede pretokov 
delovne moči vseh mejnih DV ΣPVR-SI. Za izračun SI ACEŠ-VT se uporabi ΔPŠ-VT 
(pretoki moči so preračunani na VT), za izračun SI ACEŠ-P pa ΔPŠ-P (pretoki moči iz 
postaje). Parameter KΔfSI je enak kot pri izračunu obratovalnih SI ACE. Izračun SI 
ACEŠ-P poteka po enačbi en. 4.11, izračun SI ACEŠ-VT pa po enačbi en. 4.12.  
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Sl. 6.3: Zasnova izračuna števčnega SI ACE 
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6.3  Zasnova izračuna WAMS SI ACE 
Del zasnove algoritma predstavlja tudi izračun WAMS SI ACE, ki se izračunava 
na osnovi meritev sistema WAMS. Predvideno je, da se bo iz sistema WAMS izvažalo 
meritve v sistem SCADA/EMS, v katerem se bodo po obdelavi oz. 15 minutnem 
povprečenju uporabile za izračun WAMS SI ACE. Med te meritve sodijo pretoki 
delovne moči in tokov mejnih DV merjenih iz postaj ter frekvenca sistema. Tako kot 
pri obratovalnem in števčnem SI ACE se tudi tukaj izračuna vrednost SI ACE na postaji 
(SI ACEW-P) in na VT (SI ACEW-VT). Meritve pretokov delovne moči mejnih DV se na 
VT preračuna z enačbo en. 6.3, ki upošteva izgube po dolžini DV do meje.  
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 
     (en. 6.3) 
Pri obeh načinih izračuna (postaja in VT) se vsoti moči mejnih DV odšteje 
korekcije sistema IGCC – PIGCC,ELES in vozni red pretokov moči mejnih DV – ΣPVR-
SI. Na ta način pridobimo ΔPW-P ter ΔPW-VT, ki se uporabita pri nadaljnjem izračunu 
WAMS SI ACE. Poleg obeh različnih ΔP vrednosti se za izračun WAMS SI ACE 
uporabi odstopanje frekvence, ki ni isto kot pri izračunu obratovalnih in števčnih SI 
ACE. Odstopanje se minimalno razlikuje zato, ker se uporabi meritev sistemske 
frekvence iz sistema WAMS - fWAMS. Posledično je KΔfSI, v tem primeru različen kot 
prej in je na shemi označen kot KΔfSI-W. Ta vrednost se uporabi za izračun obeh 
načinov WAMS SI ACE. Opisani parametri se, glede na način delovanja AGC, 
uporabijo za izračun SI ACEW-P in SI ACEW-VT. Osnova za izračun obeh vrednosti 
WAMS SI ACE sta končni enačbi en. 4.13 ter en. 4.14.  
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Sl. 6.4: Zasnova izračuna WAMS SI ACE 
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6.4  Zasnova izračuna BLOK ACE 
Osnova za izračun BLOK ACEIZR je enačba en. 4.15, ki je opredeljena v enem 
izmed podpoglavij četrtega poglavja (Poglavje 4.3.4). Enačba upošteva pretoke 
delovne moči mejnih DV celotnega regulacijskega bloka SHB ΣPMEJ-SHB,x, vozne rede 
bloka ΣPVR-BLOK, korekcije pretokov delovne moči virtualnih mejnih DV PKOR, 
frekvenco sistema f, vozni red frekvence fVR in regulacijski faktor bloka KBLOK. Za 
izračun BLOK ACEIZR se uporabljajo iste obratovalne meritve delovne moči kot v 
sistemu SCADA/EMS, le da so vhodni podatki povprečeni na 15 minut. V sistemu 
SCADA/EMS se za izračun SI ACE ter BLOK ACE uporabljajo podatki v resoluciji 
nižji od dveh sekund, kajti dve sekundi predstavljajo cikel delovanja sekundarnega 
regulatorja frekvence. Za izračun BLOK ACEIZR se upošteva ΔPBLOK in KΔfBLOK, pri 
katerem je upoštevan regulacijski faktor celotnega bloka SHB KBLOK. Blok na shemi 
z oznako BLOK ACEIZR (Sl. 6.5) izračuna imenski ACE glede na način AGC, v 
katerem le-ta trenutno obratuje – »PF«, »P« (ta način je prepovedan), »F«. 
Algoritem za spremljanje kakovosti izračuna ACE blizu realnega časa, poleg že 
predstavljenih načinov izračuna ACE, omogoča še primerjavo vseh vhodnih podatkov, 
ki so uporabljeni pri izračunu vseh načinov ACE. Med delovanjem algoritma poteka 
medsebojna primerjava obratovalnih, števčnih in WAMS meritev pretokov delovne 
moči mejnih DV, primerjava obratovalnih in WAMS meritev toka mejnih DV ter 
primerjava med primarno in WAMS meritvijo frekvence. Na shemi, ki prikazuje 
zasnovo algoritma (Sl. 6.6) je razviden blok z oznako »Kontrola fVR«. Tukaj se 
preverja ustreznost ročno vnesene vrednosti voznega reda frekvence fVR, ki jo operater 
v centru vodenja vnese enkrat dnevno. Preverja se, če ta zasede eno izmed treh možnih 
vrednosti: 49,99 Hz, 50 Hz ali 50,01 Hz. V primeru, da je različna od ene izmed treh 
omenjenih vrednosti, algoritem proži alarm. Vloga voznega reda frekvence fVR je 
opredeljena v poglavju 4.2.3. Poleg kontrole voznega reda frekvence fVR se izvaja še 
preverjanje voznih redov pretokov moči mejnih DV, ki jih uporablja sistem 
SCADA/EMS za izračun ACE - ΣPVR-BLOK,SCADA in ΣPVR-SI,SCADA. Kontrola voznih 
redov pretokov moči mejnih DV PVR poteka tako, da algoritem primerja vrednosti 
voznih redov iz sistema ESS ΣPVR-BLOK,ESS ter ΣPVR-SI,ESS in vrednosti, ki jih sistem 
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SCADA/EMS uporabi za izračun ACE (ΣPVR-BLOK,SCADA ter ΣPVR-SI,SCADA). Sistem 
ESS je na kratko opisan v poglavju 4.2.5. Ob pojavu odstopanj se proži alarm, ki 
operaterja obvesti o tem, da sistem SCADA/EMS ne uvaža ustreznih vrednosti voznih 
redov delovne moči na mejnih DV. Omenjeni procesi so podrobneje opisani v 
naslednjem poglavju. Rezultati, pomembni za spremljanje kakovosti izračunanih ACE, 
se lahko prikazujejo v poljubni obliki. Za podrobnejše analize je možen tudi prikaz 
vmesnih rezultatov.  
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Sl. 6.5: Zasnova izračuna BLOK ACEIZR
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Sl. 6.6: Zasnova algoritma za spremljanje kakovosti izračuna ACE blizu realnega časa 
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7 Izdelava algoritma v testnem programskem okolju 
Opisana zasnova algoritma za spremljanje kakovosti izračuna ACE blizu 
realnega časa je bila realizirana v testnem programskem okolju Matlab. Algoritem v 
testnem okolju deluje tako, da iz programa MS Excel zajema vhodne podatke, ki jih 
potrebuje za izračun vseh tipov ACE. Ti vhodni podatki so v takšni obliki kot je 
predvideno za delovanje algoritma v sistemu SCADA/EMS. V testnem okolju se torej 
uporabljajo 15 minutna povprečja vseh vhodnih podatkov. V poglavju je opisana 
programska koda algoritma. Vsebina poglavja obsega način zajema podatkov in 
obdelava le-teh, izračun vseh tipov ACE, alarmiranje ter opis ostalih procesov, ki so 
bili omenjeni v prejšnjem poglavju. 
7.1  Zajem, obdelava in pregled vhodnih podatkov 
Programska koda testnega algoritma ob zagonu prebere celoten MS Excel 
dokument, v katerem so agregirani vhodni podatki, ki izvirajo iz opisanih merilnih 
sistemov in ostalih sistemov. Obratovalne meritve so bile izvožene iz poročil sistema 
SCADA/EMS, števčne iz sistema ADVANCE in WAMS meritve iz sistema WAMS. 
Vsi vhodni podatki so bili agregirani v omenjenem dokumentu MS Excel. Za namen 
izdelave testnega algoritma so bili uporabljeni podatki na osnovi enega dneva, ker je 
bil cilj pri izdelavi, da testni algoritem izračuna identične vrednosti vseh tipov ACE 
kot pri referenčnem izračunu, ki je bil izveden v enem izmed prejšnjih poglavij 
(Poglavje 5.5). V fazi testiranja testnega algoritma so bili uporabljeni podatki za 
sedemmesečno obdobje, vendar le za izračun obratovalnih in števčnih SI ACE ter za 
izračun BLOK ACE. Tudi tukaj je bil cilj, da so končni rezultati testnega algoritma 
identični referenčnem izračunu, ki je pred izdelavo algoritma potekal v MS Excel.  
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Prvi izsek kode testnega algoritma, realiziranega v testnem programskem okolju 
Matlab je podan na naslednji sliki (Sl. 7.1). Uvoz podatkov iz programa MS Excel 
poteka s pomočjo ukaza xlsread (od 6. do 9. vrstice). Definirnano je tudi časovno 
obdobje 96 intervalov 15 minutnih povprečij oz. obdobje enega dneva (10. vrstica – 
vektor t) in način delovanja regulatorja sistema AGC. Pri slednjem se lahko ročno 
spreminja način delovanja sistema AGC. Možni so vnosi »PF«, »P« in »F«. V skladu 
z definiranim načinom delovanja AGC se ustrezno preračuna vse obravnavane tipe 
ACE, tako kot je obrazloženo v poglavju 4.1.  
 
Sl. 7.1: Zajem in obdelava vhodnih podatkov 
Po uvozu vseh podatkov in definiranju načina delovanja AGC, sledi definiranje 
posameznih matrik in vektorjev z vhodnimi podatki, ki so nujni za izračun vseh tipov 
ACE (od 15. do 100. vrstice). Vsem vektorjem in matrikam se definira enako časovno 
os z vektorjem časa t. Poleg tega se vsem podatkom, ki izvirajo iz poročil 
SCADA/EMS (SX reports), definira poseben vektor oz. matriko, v kateri se nahaja 
informacija o veljavnosti/neveljavnosti oz. napaki meritev/podatka. Informacija o 
stanju podatka se nahaja v drugem stolpcu, poleg stolpca z vrednostjo podatka, tako 
kot je prikazano na Sl. 5.32. Prazna celica pomeni, da je meritev veljavna, celica s 
kakršnokoli oznako pa določeno stanje podatka (neveljavno, napačno, ...) Med 
podatke, ki vsebujejo stanje podatka, spadajo obratovalne meritve delovne moči in 
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tokov mejnih DV, meritve sistemske frekvence f, vrednosti ACE, izračunane v sistemu 
SCADA/EMS (SI ACESC ter BLOK ACESC) ter vrednosti korekcij delovne moči 
sistema IGCC. Informacije o stanju meritve oz. podatke so podane v tekstovni obliki, 
zato so tudi vektorji in matrike v tekstovnem formatu. Ti so pred obdelavo ustrezno 
pretvorjeni v numerično obliko zato, da se lahko ustrezno uporabijo pri alarmiranju. 
Na Sl. 7.1 so vektorji in matrike z informacijo o stanju podatka vidni v vrsticah 20 in 
25. Pri ostalih podatkih so le-ti definirani na enak način. Na sliki ni razvidnih 
obratovalnih meritev pretokov delovne moči bloka SHB, ki so obdelane na enak način 
kot prikazani podatki na sliki. Od 101. do 230. vrstice kode testnega algoritma poteka 
pretvorba prej omenjenih tekstovnih vektorjev in matrik v numerično obliko. Pregled 
poteka tako, da se s for zanko pregleda vse vrednosti za definirano obdobje, ki v tem 
primeru znaša en dan. Zanka je sprogramirana tako, da v primeru prazne celice (prazna 
celica indicira veljavno stanje podatka) zapiše vrednost »0« v numerično matriko oz. 
vektor ter vrednost »1«, če je v celici tekstovne matrike ali vektorja kakršenkoli 
tekstovni znak, ki indicira stanje drugačno od veljavnega. Na ta način se tekstovne 
matrike pretvorijo v numerične, ki vsebujejo vrednosti »0« (veljaven podatek) in »1« 
(drugačno stanje od veljavnega). Po pretvorbi se definira še isto časovno obdobje, da 
so vsi podatki med seboj časovno usklajeni. Primer pretvorbe matrike je prikazan na 
levi strani naslednje slike (Sl. 7.2).  
 
Sl. 7.2: Obdelava vektorjev in matrik z informacijo stanja podatka 
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V tem primeru gre za pretvorbo informacij o stanju podatkov za obratovalne 
meritve delovne moči in tokov mejnih DV Slovenije. Desna stran prikazuje potek 
obdelave matrik in vektorjev z informacijami o stanjih podatkov. Na enak način se 
pretvarja matrike in vektorje, ki vsebujejo prej omenjene podatke - meritve sistemske 
frekvence f, vrednosti ACE izračunane v sistemu SCADA/EMS (SI ACESC ter BLOK 
ACESC) ter vrednosti korekcij delovne moči sistema IGCC. 
Po ustrezni pretvorbi matrik oz. vektorjev, ki vsebujejo informacije o stanju 
podatkov, se izvede preverjanje ustreznosti in obdelava voznih redov pretokov delovne 
moči na mejnih DV Slovenije ΣPVR-SI in celotnega bloka SHB ΣPVR-BLOK. Preverjanje 
ustreznosti voznih redov poteka na način, da algoritem spremlja vrednosti, ki jih sistem 
SCADA/EMS uporablja za izračun ACE in jih primerja z referenčnimi vrednostmi 
sistema ESS. V sistemu ESS se izračunavajo vozni redi v urni resoluciji. V takšni 
obliki se vozni redi uvažajo v sistem SCADA/EMS, kjer so ustrezno obdelani za 
izračun ACE. Algoritem bo uporabljal vrednosti voznih redov, ki so v 15 minutni 
resoluciji, zato bo le-ta štirikrat v eni uri preverjal, če vrednost voznega reda ustreza 
vrednosti iz sistema ESS, ki je v urni resoluciji.  
 
Sl. 7.3: Preverjanje voznih redov delovne moči mejnih DV 
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Preverjanje voznih redov je sprogramirano z dvema for zankama; notranja zanka 
je namenjena za preverjanje voznega reda znotraj ure, zunanja zanka pa za 
spremenjeno vrednost voznega reda v sistemu ESS (Sl. 7.3). Na tej točki je treba 
opozoriti, da preverjanje voznega reda ne sme delovati oz. alarmirati v primeru, ko je 
nastavljen ročni odmik voznega reda s strani odgovornega operaterja EES. Na Sl. 7.3 
je prikazan primer preverjanja voznega reda za slovensko regulacijsko območje. V 
programski kodi testnega algoritma je preverjanje voznega reda realizirano od 234. do 
288. vrstice.  
Po preverjanju voznih redov pretokov delovne moči na mejnih DV slovenskega 
regulacijskega območja in celotnega bloka SHB sledi nadaljnja obdelava voznih 
redov, in sicer preračun z upoštevanjem položnega prehoda. Princip položnega 
prehoda voznih redov je na kratko opisan v poglavju 4.2.5. Kot je bilo omenjeno, 
algoritem uporablja vozne rede z resolucijo 15 minut. Podani so kot štirje enaki 
kvartali znotraj ene ure, kajti vozni redi se spreminjajo na eno uro. Podobno je stanje 
v sistemu SCADA/EMS, le da ta operira z vrednostmi voznih redov v resoluciji vsaj 
dveh sekund (cikel sekundarnega regulatorja). Sistem SCADA/EMS, za »mehkejši« 
prehod iz ene vrednosti voznega reda na drugo vrednost, ob polni uri izvaja položen 
prehod. Prehod se izvaja od pet minut pred polno uro do pet minut po polni uri (Sl. 
4.5). Posledično se v sistemu SCADA/EMS pet minut pred polno uro začne 
spreminjati vrednost voznega reda, ki se uporabi za izračun SI ACESC ter BLOK 
ACESC. Vozni red se spreminja ob vsakem ciklu sekundarnega regulatorja (na dve 
sekundi) z isto spremembo do nove vrednosti voznega reda, ki jo doseže pet minut čez 
polno uro. Položen prehod voznega reda mora upoštevati tudi algoritem, saj se v 
nasprotnem primeru pojavijo večja odstopanja med ACE, ki so izračunani znotraj 
kvartalov ob polni uri npr. od 00:45 do 01:15. Algoritem izvaja položen prehod na 
način, da povpreči vrednosti voznega reda znotraj kvartalov, ki se nahajajo ob polni 
uri.  
V nadaljevanju je ponazorjen izračun korigiranih kvartalov, ki se nahajajo ob 
polni uri. V izračunu je bil upoštevan prehod voznega reda iz 20 MW na 10 MW. Sl. 
7.4 prikazuje dejanski potek voznega reda (zelena črta), ki je podan v resoluciji dveh 
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sekund in povprečje le-tega vzdolž celotnega kvartala (modra črta), ki je nižje od 20 
MW, saj se zadnjih pet minut izvaja položen prehod v sistemu SCADA/EMS. 
Povprečno vrednost PVR,RAMP uporablja testni algoritem za izračun vseh ACE zato, da 
upošteva položen prehod voznega reda v sistemu SCADA/EMS. 
 
Sl. 7.4: Izračun povprečja voznega reda, z upoštevanjem položnega prehoda 
Algoritem najprej izračuna površino pod zeleno črto S in jo nato povpreči skozi 
celoten 15 minutni interval oz. vzdolž 900 sekund – deljenje z b stranico pravokotnika. 
Na ta način se izračuna stranico a, ki predstavlja razliko med povprečnim voznim 
redom PVR,RAMP in vrednostjo, ki jo dejanski vozni red doseže ob koncu zadnjega 
kvartala oz. ob polni uri. 
5 300
5 600
2 4,167
900 900
MW s
MW s
S
a MW
s s

 +
= = =    (en. 7.1) 
Za izračun povprečja zadnjega kvartala voznega reda PVR,RAMP se glede na sliko 
(Sl. 7.4) izračunani stranici a prišteje še vrednost, ki jo vozni red doseže ob polni uri. 
Ta v našem primeru znaša 15 MW. Izračun končnega rezultata za povprečje zadnjega 
kvartala ure PVR,RAMP je razviden iz enačbe en. 7.2, za povprečje prvega kvartala 
naslednje ure PVR,RAMP2 pa iz enačbe en. 7.3. 
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, 15 4,167 15 19,167VR RAMPP a MW MW MW MW= + = + =   (en. 7.2) 
, 2 15 15 4,167 10,833VR RAMPP MW a MW MW MW= − = − =   (en. 7.2) 
Naslednja slika (Sl. 7.5) prikazuje še grafično ponazoritev rezultatov. Zelena črta 
podaja dejanski vozni red s položnim prehodom, rdeča pa 15 minutno povprečje le-
tega. Slednje se uporabi za izračun vseh tipov ACE v testnem algoritmu. Ista slika 
prikazuje še izsek kode, kjer poteka položen prehod voznih redov pretokov moči 
mejnih DV Slovenije. Na enak način je sprogramirana koda za upoštevanje položnega 
prehoda voznih redov regulacijskega bloka SHB. 
 
Sl. 7.5: Ponazoritev rezultatov (zgoraj) in koda za upoštevanje položnega 
prehoda voznih redov v testnem algoritmu (spodaj) 
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Pred jedrnim delom testnega algoritma, kjer poteka izračun in primerjava vseh 
tipov ACE ter primerjava vhodnih podatkov, se izvede še ustrezen preračun pretokov 
delovne moči na mejnih DV slovenskega regulacijskega območja. Obratovalne 
meritve pretokov moči se preračuna na postajo, števčne in WAMS meritve pa na VT 
(Sl. 7.6) skladno z zasnovo algoritma, ki je predstavljena v prejšnjem poglavju tega 
dela. 
 
Sl. 7.6: Ustrezen preračun meritev pretokov delovne moči 
V kodi testnega algoritma oznaka »obr« ponazarja obratovalne meritve oz. 
obratovalne tipe ACE, oznaka »M« števčne meritve oz. števčne tipe ACE, oznaka W 
pa WAMS meritve oz. WAMS tipe ACE. 
7.2  Izračun vseh tipov ACE in alarmiranje 
Po pripravi in ustrezni obdelavi vhodnih podatkov, ki so ključnega pomena za 
pravilno delovanje testnega algoritma, realiziranega v programskem okolju Matlab, 
sledi izračun vseh obravnavanih tipov ACE. Algoritem izračuna obratovalni, števčni 
ter WAMS SI ACE. Od vseh teh se izračuna dve vrsti ACE, in sicer vrednosti SI ACE 
preračunane na VT in vrednosti, ki so preračunane na postajo. Vrednosti izračunane 
na VT se v nadaljevanju primerjajo s SI ACESC, postajne vrednosti SI ACE pa se 
uporabljajo za dodatne analize. Poleg SI ACE algoritem izračunava še BLOK ACEIZR 
na enak način in z istimi vhodnimi podatki kot je izračunan v sistemu SCADA/EMS 
(BLOK ACESC). Glavni izračun končnih rezultatov se izvaja v večji for zanki, ki 
izračuna rezultate na osnovi dnevnih podatkov. Poleg izračuna vseh zahtevanih 
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rezultatov se istočasno v isti zanki izvaja še preverjanje odstopanj med vsemi 
ustreznimi izračunanimi rezultati in relevantnimi vhodnimi podatki.  
Na začetku glavne zanke programa se preverja odstopanje meritev frekvence 
sistema. Program spremlja odstopanje med primarno meritvijo in WAMS meritvijo 
sistemske frekvence. Algoritem sproži alarm, ko se pojavi odstopanje, ki je večje od 
10 mHz. Takšno odstopanje frekvence doprinese v končnem izračunu ACE 1,31 MW 
dodatne razlike med obratovalnim in WAMS SI ACE, če upoštevamo regulacijski 
faktor slovenskega regulacijskega območja KSI za leto 2018, ki znaša 131 MW/Hz. 
Poleg preverjanja meritve sistemske frekvence se na začetku glavne zanke izvaja še 
kontrola ročnega vnosa voznega reda frekvence (Sl. 7.7). Algoritem enostavno 
preverja, če vozni red frekvence zaseda eno izmed treh možnih vrednosti – 49,99 Hz; 
50 Hz; 50,01 Hz. Ta pogoj je viden iz if stavka, ki se nahaja v 374. vrstici. Ob 
napačnem ročnem vnosu voznega reda frekvence se proži ustrezen alarm. 
 
Sl. 7.7: Preverjanje odstopanj meritev frekvence in ročnega vnosa voznega reda 
frekvence 
Na začetku procesa izračuna vseh definiranih tipov ACE se izračuna ustrezne 
K∆f komponente (Sl. 7.8). Izračuna se K∆f za slovensko regulacijsko območje s 
primarno meritvijo frekvence, ki se uporabi za izračun obratovalnih in števčnih tipov 
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SI ACE in K∆f za slovensko regulacijsko območje z WAMS meritvijo frekvence za 
izračun WAMS SI ACE. Izračuna se tudi K∆f za regulacijski blok SHB, ki upošteva 
regulacijski faktor bloka SHB KBLOK. Na isti sliki je viden še izračun vsot delovne 
moči mejnih DV iz meritev vseh treh merilnih sistemov in ustrezni preračuni na 
postajo. Razvidno je, da se izračunajo posamezne vsote delovne moči mejnih DV za 
izračun vseh različnih tipov SI ACE in za izračun BLOK ACEIZR. Vsote z oznako »vt« 
označujejo vsote pretokov moči, preračunane na VT; z oznako »pos« pa vsote, ki so 
preračunane na postajo. Enako velja vse tipe ACE in ostale parametre, ki se razlikujejo 
glede na točko preračuna – postaja ali VT. 
 
Sl. 7.8: Izračun K∆f komponent in vsote pretokov delovne moči na mejnih DV 
 
Sl. 7.9: Izračun ∆P komponente 
Pred končnim izračunom vseh tipov ACE se izračuna še zadnja ključna 
komponenta ∆P za vsak način izračuna ACE posebej, ki se izračunava v testnem 
algoritmu. Izračun poteka v skladu s končnimi enačbami vseh tipov ACE (Poglavje 
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4.3). Upošteva se prej omenjene vsote pretokov moči mejnih DV, vozne rede ter 
korekcije sistema IGCC, tako kot je prikazano na sliki (Sl. 7.9). 
 
Sl. 7.10: Izračun vseh tipov ACE 
Po izračunu vseh ključnih parametrov se v skladu z načinom delovanja AGC, 
izračuna še vse tipe ACE, ki so bili obravnavni tekom tega dela. Ti so namenjeni za 
primerjavo s SI ACESC in BLOK ACESC, ki jih slovenski SOPO izračunava v sistemu 
SCADA/EMS. Iz slike so razvidni trije različni pogoji za delovanje AGC regulatorja. 
V načinu »PF« algoritem upošteva obe glavni komponenti (∆P in K∆f) za izračun vseh 
tipov ACE, v načinu »P« samo komponento ∆P, v načinu »F« pa samo komponento 
K∆f. Na ta način lahko algoritem izračuna pravilno vrednost ACE glede na način 
delovanja sistema AGC. 
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Po izračunu vseh tipov ACE se izvaja primerjava vseh končnih rezultatov in 
preostalih vhodnih podatkov. Izvaja se tudi prikaz vseh parametrov, ki so ključni za 
analizo kakovosti izračuna SI ACESC in BLOK ACESC; nastavljeni so tudi vsi ustrezni 
alarmi, ki se prožijo ob pojavu prevelikih odstopanj. 
7.2.1 Alarmiranje 
V sklopu alarmiranja algoritem spremlja odstopanja izračunanih tipov SI ACE 
in SI ACESC ter odstopanje med BLOK ACEIZR in BLOK ACESC. Nekatere vrednosti 
pri katerih se prožijo alarmi so nastavljene v skladu z rezultati statističnih analiz, ostale 
vrednosti pa na podlagi ocen in se bodo natančneje določile v fazi testiranja 
implementiranega algoritma, ki bo deloval v sistemu SCADA/EMS. Prvi del 
alarmiranja v testnem algoritmu je prikazan na Sl. 7.11.  
 
Sl. 7.11: Alarmiranje ACE 
V prvih vrsticah prikazane kode so definirane omenjene dopustne razlike med 
vsemi primerjanimi vrednostmi ACE. Spremenljivka v 451. vrstici kode določa 
dopustno odstopanje med BLOK ACEIZR in BLOK ACESC. Naslednje tri definirajo 
dopustno razliko med SI ACE, izračunanimi v algoritmu in SI ACESC, zadnje tri pa 
dopustne razlike med SI ACE, ki so izračunani v algoritmu – obratovalni, števčni in 
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WAMS SI ACE (Sl. 7.11). Na desni strani slike je razvidna nastavitev pogojev za 
alarmiranje ACE, kjer se upoštevajo definirane dopustne razlike med posameznimi 
ACE. Na enak način je nastavljeno alarmiranje meritev obratovalnih moči mejnih DV. 
Za nastavitev dopustnih razlik med obratovalnimi in števčnimi meritvami so bili 
uporabljeni rezultati statistične analize odstopanj za posamezne mejne DV 
slovenskega regulacijskega območja (Sl. 5.22). Za alarmiranje odstopanj meritev 
delovne moči obratovalno-WAMS in števčno-WAMS so bile v testnem algoritmu 
uporabljene enake dopustne razlike kot dopustne razlike obratovalno-števčno, saj ni 
bilo možno izvesti statistične analize na osnovi WAMS podatkov. Te razlike se bodo 
naknadno nastavile v testni fazi vgrajenega algoritma. Alarmi so za mejne DV 
slovenskega regulacijskega območja nastavljeni tudi za meritve toka, in sicer 
algoritem spremlja odstopanja med obratovalnimi in WAMS meritvami za vsak DV. 
Dopustne razlike se bodo ustrezno nastavile v fazi testiranja. Naslednja blok shema 
prikazuje alarmiranje vseh omenjenih vhodnih podatkov. Prikazana je tudi shema 
alarmiranja posameznih tipov ACE in pripadajočih vhodnih podatkov. 
 
Sl. 7.12: Alarmiranje vhodnih podatkov in ACE 
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Iz sheme (Sl. 7.12) je razvidno, da se primerja in po potrebi alarmira SI ACE, ki 
so preračunani na VT (SI ACESC, SI ACEO-VT, SI ACEŠ-VT, SI ACEW-VT). Alarmira se 
vsako odstopanje, ki se pojavi med voznimi redi iz sistema ESS in voznimi redi iz 
sistema SCADA/EMS. Prav tako se proži alarm pri napačnem vnosu voznega reda 
frekvence fVR, pri pojavu odstopanja med meritvami sistemske frekvence ter 
meritvami pretokov delovne moči in tokov mejnih DV slovenskega regulacijskega 
območja.  
Za vse te parametre je predvideno, da se jih bo alarmiralo, ko bo algoritem 
realiziran v sistemu SCADA/EMS. Predvideno je, da bo lahko operater pregledoval 
listo alarmov, v katero se bodo zapisovala vsa odstopanja. Na ta način bo možno hitreje 
odkriti vzrok odstopanja. Ob alarmu se bo prožil tudi zvočni signal, ki bo pritegnil 
pozornost operaterja v centru vodenja. V sistemu SCADA/EMS bo treba izdelati tudi 
smiseln grafičen prikaz, ki bo omogočal najhitrejše možno odkrivanje vzorka nastanka 
odstopanja. Naslednja slika (Sl. 7.13) prikazuje eno izmed možnosti grafičnega 
prikaza alarmov. Slika nazorno prikazuje mrežni prikaz alarmiranja vseh tipov ACE z 
vmesnimi povezavami, ki predstavljajo odstopanja. V primeru, da odstopanje med 
posameznimi tipi SI ACE prekorači dopustno razliko se vmesno polje obarva rdeče. Iz 
primera na sliki je evidentno, da odstopa SI ACEW-VT, izračunan na osnovi WAMS 
podatkov, saj so vse povezave do SI ACEW-VT obarvane z rdečo.  
 
Sl. 7.13: Mrežni grafični prikaz alarmov 
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Podoben mrežni prikaz bi lahko bil na voljo za ostale podatke oz. delne 
rezulatate izračunov ACE. Po pojavu odstopanja bi operater s pomočjo zgornjega 
prikaza ugotovil kateri tip SI ACE odstopa. Odkrivanja vzorka nastanka odstopanja bi 
se lotil tako, da bi sistematično pregledal vse delne rezulate problematičnega tipa SI 
ACE. Najprej bi preveril odstopanje komponent ΔP in KΔf. V primeru, da odstopa 
komponenta ΔP bi preveril ustreznost meritev pretokov delovne moči na mejnih DV, 
vozne rede in korekcije sistema IGCC, v primeru odstopanja KΔf  pa meritev sistemske 
frekvence in voznega reda frekvence. Pri iskanju vzroka nastanka odstopanja si bo 
operater tekom raziskave pomagal z listo alarmov, ki bo vsebovala vsa odstopanja. 
7.3  Prikaz rezultatov algoritma 
Na koncu kode testnega algoritma je sprogramiran še prikaz končnih rezultatov. 
Vse izračunane vrednosti, vmesni rezultati in vhodnih podatki so lahko poljubno 
grafično ali tabelarično prikazani. Možen je prikaz končnih izračunov ACE, alarmov, 
odstopanj, meritev pretokov delovne moči za posamezne mejne DV, frekvenca, vozni 
red in ostali parametri, ki so pomembni za analizo procesa izračuna vseh tipov ACE. 
Grafičen in tabelaričen način prikaza je razviden iz spodnje slike. 
 
Sl. 7.14: Možen način prikaza končnih rezultatov in ostalih podatkov 
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Tekom testiranja se je izkazalo, da je grafičen način prikaza nazorno prikazal 
trenutno stanje izračunanih tipov SI ACE. Za podrobnejšo analizo pa so nujni tudi 
tabelarični prikazi, ki so lahko tudi interaktivni tako, da se v primeru alarma ozadje 
celic obarva z rdečo barvo (primer na Sl. 7.14). Način prikaza rezultatov bo točno 
določen potem, ko bo algoritem vgrajen v sistem SCADA/EMS, ki ponuja še več 
možnosti prikaza. Takrat bodo upoštevane najboljše možnosti prikaza, personalizacije 
ter želje uporabnikov. 
7.4 Izhodišča za implementacijo algoritma v sistemu 
SCADA/EMS  
Za vgradnjo algoritma v sistem SCADA/EMS je pomembna zasnova algoritma, 
ki je predstavljena v poglavju 6. Na začetku je treba zagotoviti ustrezen nabor vhodnih 
podatkov, ključnih za izračun vseh tipov ACE. Nekateri izmed teh so v sistemu 
SCADA/EMS že na voljo, za nekatere pa bo treba vzpostaviti uvoz in nadaljnjo 
obdelavo. Obdelati jih bo treba tako, da bodo v sistemu SCADA/EMS na voljo 15 
minutna povprečja. S tega stališča bodo lahko problematične predvsem meritve 
sistema WAMS. 
Ko bodo na razpolago vsi ključni vhodni podatki, s 15 minutnim povprečjem, bo 
možen začetek izdelave programske kode za izračun predvidenih končnih rezultatov. 
Možna je tudi parcialna vgradnja algoritma na način, da se najprej izdela algoritem, ki 
primerja obratovalne in števčne SI ACE in ga nato posodobimo z ostalimi predvidenimi 
primerjavami, izračuni, alarmi itd. Izračun vseh tipov ACE bo potekal na enak način, 
kot poteka v glavni for zanki testnega algoritma. Na enak način bo potekala tudi 
primerjava le-teh in pripadajočih meritev. Velika pozornost bo morala biti namenjena 
tudi kontroli oz. preverjanju voznih redov delovne moči na mejnih DV, kjer poteka 
primerjava voznih redov, ki jih prepiše sistem SCADA/EMS in voznih redov, 
definiranih v sistemu ESS. Tukaj je treba opozoriti, da bo logika preverjanja voznih 
redov morala upoštevati ali je aktiviran ročni odmik od voznega reda ali ne. V primeru, 
da je le-ta nastavljen, algoritem ne sme javiti alarma. Zaradi tega bo treba algoritmu 
dodatno zagotoviti informacijo o nastavitvi ročnega odmika. V testnem algoritmu so 
 112 
 
do sedaj sprogramirani alarmi za vse omenjene tipe ACE in vhodne podatke. 
Nastavljene so dopustne meje za proženje alarmov. Pri realizaciji algoritma bo treba 
več pozornosti nameniti tudi programiranju logike proženja posameznih alarmov zato, 
da bo algoritem operaterju podal ustrezno informacijo, v skladu s katero bo lahko le-
ta hitro odreagiral in ustrezno ukrepal. Logika proženja alarmov bo morala biti 
zasnovana tako, da bo dovolila določeno časovno zakasnitev za proženje alarmov, da 
bo algoritem zaznal večja oz. dolgotrajnejša odstopanja in ne krajšijh ter 
nepomembnejših odstopanj. Posledično algoritem ne bo reagiral na prehodne težave. 
Medsebojno bo treba povezati alarme, ki se prožijo zaradi odstopanj med vhodnimi 
podatki in alarme, ki se prožijo zaradi odstopanj ACE. Na ta način bo algoritem 
operaterju lahko izdal ustrezno in pravo informacijo o realnem stanju kakovosti 
izračuna ACE. S sledenjem posameznim alarmom bo možno hitro odkriti možne 
vzroke za nastanek odstopanj. 
Pri vgrajenem algoritmu bi bilo smiselno vključiti še primerjavo izmenjave 
delovne moči na meji med dvema SOPO. Primejava bi potekala na način, da se 
primerja podatek ELES-a s podatkom sosednjega SOPO. Primerjava bi se izvajala na 
vseh mejah, razen na madžarski, kjer zaenkrat ni mejnih DV. Vsi sistemski operaterji, 
ki obratujejo znotraj ENTSO-E (tudi ELES) pošiljajo te podatke na skupno platformo 
»ENTSO-E Awareness System« (EAS), ki je namenjena za izmenjavo informacij glede 
stanja sistema, meritev frekvence, pretkov delovne moči na mejah itd.  
Poleg omenjene primerjave bi lahko uvedli še preverjanje ali je vrednost 
»zamrznjena«. Ta značilnost se preverja že s kvaliteto meritve, katero ima sistem 
SCADA/EMS vgrajeno v osnovno delovanje, vendar izkušnje v Evropi kažejo, da to 
ni dovolj. 
Vse končne rezultate in ostale informacije, ki jih bo izdajal algoritem bo treba 
na nazoren način prikazati operaterju v centru vodenja. Tekom izdelave tega dela se je 
izkazalo, da je enostaven grafičen prikaz s črtnim grafom izračunanih tipov ACE 
najboljše prikazal trenutno stanje kakovosti izračuna ACE. Glede na te ugotovitve je 
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možno sklepati, da bi lahko bil tak prikaz optimalen tudi za realiziran algoritem v 
sistemu SCADA/EMS. Poleg tega mora biti za podrobnejše analize na voljo tudi 
prikaz posameznih vhodnih podatkov in vmesnih rezultatov. Sistem SCADA/EMS 
omogoča veliko možnosti personalizacije informacij, rezultatov, signalov itd., kar bo 
precej pripomoglo pri večji uporabnosti orodja.  
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8. Zaključek 
V delu najprej podamo teoretično ozadje problema, ki vključuje pregled 
zakonskih obvez SOPO glede zajema vhodnih podatkov in osnovne enačbe za izračun 
parametra ACE. V sklopu tega so bile pregledane zahteve SO GL in tehnični standardni 
ENTSO-E priročnika OpHb Policy 1. Ugotovitve so podale temelj za nadaljnje delo, 
ki je obsegalo analizo toka in lastnosti vhodnih podatkov, ki so bili ključni za izdelavo 
algoritma. Sledila je analiza vhodnih podatkov in testiranje na praktičnem primeru. 
Sledilo je definiranje predvidenih tipov ACE, ki jih izračunava testni algoritem in jih 
uporablja za primerjavo s SI ACESC ter BLOK ACESC. Za vsak tip so bili opredeljeni 
pripadajoči vhodni podatki. Opisani so bili načini zajema meritev treh merilnih 
sistemov, in sicer zajem obratovalnih, števčnih in obratovalnih meritev. Ugotovitve 
teoretičnega ozadja so omogočile izdelavo testnega algoritma. 
Naslednji korak je bil izračun ocene merilne negotovosti pri zajemu meritev in 
izvedba primerjave in statistične analize na osnovi sedemmesečnih preteklih podatkov. 
Te so podale osnovne podatke za določitev dopustnih razlik med ACE, izračunanimi v 
testnem algoritmu in ACE, izračunanimi v sistemu SCADA/EMS. Določili smo 
obsege standardnih odklonov, ki so podali informacije o odstopanjih med nekaterimi 
vhodnimi podatki, nujnimi za izračun posameznih tipov ACE. Analizirali smo bili tudi 
dogodke, v katerih so se pojavila večja odstopanja med ACE. V okviru tega smo 
pregledali obratovalno knjigo, listo dogodkov v sistemu SCADA/EMS in stanje 
vhodnih podatkov. 
Na osnovi vseh spoznanj smo izdelali zasnovo algoritma za spremljanje 
kakovosti izračuna ACE blizu realnega časa, ki je obsegala koncept za izračun 
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obratovalnega, števčnega in WAMS SI ACE ter zasnovo za izračun BLOK ACEIZR. 
Sledila je izdelava testnega algoritma v razvojnem programskem okolju Matlab. V tem 
delu je predstavljeno delovanje kode. Predstavljen je bil način zajema vseh vhodnih 
podatkov in obdelava le-teh. Opisan je bil tudi način izračuna vseh tipov ACE in način 
alarmiranja le-teh ter pripadajočih vhodnih podatkov. Na koncu dela so podani še 
sklepi, ki predstavljajo glavno izhodišče za nadaljnjo implementacijo oz. končno 
realizacijo algoritma v sistemu SCADA/EMS. 
Tekom izdelave celotne naloge sem pridobil veliko novih znanj glede tehničnega 
ozadja parametra ACE, ki je ključni parameter za zanesljivo obratovanje EES, saj le-
ta predstavlja vhodni parameter sekundarnega regulatorja frekvence. Pridobil sem tudi 
vpogled v kompleksen sistem sekundarne regulacije frekvence, ki skrbi za izravnavo 
odstopanj delovne moči in frekvence. Seznanil sem se z delovanjem treh različnih 
merilnih sistemov, ključnih za obratovanje sistema in ostala področja, na katerih deluje 
SOPO. Pridobil sem dodatne izkušnje z obdelavo velike količine vhodnih podatkov, 
meritev in ostalih parametrov. Spoznal sem se s sistemom ADVANCE za pregled in 
obdelavo števčnih meritev. Poglobil sem znanje programiranja v programu Matlab, 
Simulink in VBA. Poleg vsega sem nadgradil obvladovanje programa MS Excel; s 
projektnim načinom dela pa sem pridobil izkušnje o organizaciji in usklajevanju 
posameznih delov naloge. 
Verjamem, da bo testni algoritem, po realizaciji v sistemu SCADA/EMS, 
omogočil operaterju pravi vpogled v kakovost ACE, ki se v realnem času izračunava 
in ustrezno ukrepanje v primeru pojava kakršnihkoli nenavadnih odstopanj. S tem bo 
dosežen tudi namenski cilj, ki predstavlja izboljšanje kakovosti regulacije delovne 
moči in frekvence. Ta je bil na začetku zastavljen v zagonskem elaboratu te naloge oz. 
projekta.  
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